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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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DISSOLUCAO ATIVA DE NiTi — APLICACAO A PROCESSO DE REMOCAO DE
FRAGMENTOS DE LIMAS ENDODONTICAS ROTATORIAS

Lilian Rachel de Lima Aboud

Abril/2012

Orientador: José Antdnio da Cunha Ponciano Gomes

Programa: Engenharia MetalUrgica e de Materiais

As limas rotatérias de niquel-titinio sdo instrumentos comumente utilizados na
Endodontia, especialidade odontoldgica que trata os canais radiculares, e séo utilizadas
na limpeza e modelagem desses canais. Com 0 seu uso na clinica, tais instrumentos
podem apresentar fraturas e, como consequéncia, ha dificuldade em se conseguir a
adequada limpeza e modelagem dos canais radiculares, impedindo assim a evolucdo e o
sucesso do tratamento endodéntico. Algumas técnicas para a remocao do fragmento de
lima fraturada tem sido descritas na literatura, incluindo a dissolugdo ativa de
instrumentos endodénticos rotatérios de NiTi. O objetivo desse estudo foi aprimorar o
processo de dissolucdo ativa dessas limas em solucdo de [NaF 12g/L + NaCl 1g/L] em
pH= 5,0, visando reduzir o tempo de exposicdo necessario para a dissolucéo total ou
parcial das mesmas. Os resultados demonstraram que na presente solugéo a liga de NiTi
sofre dissolucéo ativa no potencial de corroséo +0,6 Vecs. Um consumo progressivo das
limas K3 20.06, ProTaper F1 e MTwo 20.06 foi observado em um tempo de
polarizacdo total de 30 minutos. A polarizagdo dos fragmentos de cada tipo de lima no
interior de canais simulados durante 60 minutos gerou a dissolugdo parcial do
fragmento o que viabilizou a ultrapassagem pelo mesmo e a recuperacdo do trajeto
original do canal diminuindo o risco de insucesso no tratamento endodontico. Portanto,

h& a possibilidade da instrumentagdo do conduto radicular em todo o seu comprimento.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

ACTIVE DISSOLUTION OF NiTi — APLICATION AT REMOVE PROCESSION OF
FRAGMENTS OF ENDODONTIC ROTARY FILES

Lilian Rachel de Lima Aboud

April/2012

Advisor: José Antbnio da Cunha Ponciano Gomes

Department: Metallurgic and Materials Engineering

Therotary files of nickel-titanium are instruments commonly used
in Endodontics, dental specialty that treats the root canals, and they are used in cleaning
and shaping of these root canals.In the clinical use, such instruments may
have fractures and as a consequence there is a difficulty in
achieving an adequate cleaning and shaping of root canals, thereby preventing the
developmentand  success of  endodontic  treatment.  Some  techniques for
removing fractured fragment file have been described in the literature, including the
active dissolution of rotary endodontic NiTi instruments. The purpose of this study was
to improve the process of active dissolution of NiTi rotary endodontic
files, insolution [NaF 12g/L + NaCl 1g/L] at pH =5.0, reducing the exposure time
required for total or partial dissolution of the instruments. The results show that in this
solution, the NiTi alloy undergoes active dissolution in the corrosion potential of
+0.6 Vecs. A progressive consumption of files 20.06 K3, ProTaper F1 and 20.06 MTwo
was observed in atotal polarization time of 30 minutes. The polarization of the
fragments of each file type inside simulated root canals for 60 minutes caused partial
dissolution of the fragment which enabled the overtaking by the fragment and recovery
of the original path of the canal, reducing the risk of failure in endodontic treatment

since there is a possibility of the instrumentation of the root canal in its entire length.
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1. INTRODUCAO

A limpeza e a modelagem adequadas do sistema de canais radiculares séo
realizadas com o auxilio de instrumentos endoddnticos, entre eles as limas de niquel-
titdnio (NiTi). Durante o seu uso na clinica, a fratura de tais instrumentos tem gerado
transtornos e preocupacdes aos endodontistas, pois esse tipo de falha dificulta a
evolugéo e o sucesso da terapia endodéntica (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004). A fim
de minimizar esses transtornos, métodos que utilizam vibragcdo ultrassdnica, brocas,
agentes quimicos, entre outros, foram descritos na literatura. No entanto, apresentam
sucesso limitado e grande chance de danos a raiz remanescente, pois desgastam o tecido
dentinario aumentando o risco de perfuracdo radicular (HULSMANN & SCHINKEL,
1999). Além disso, por serem procedimentos complexos, é necessaria uma habilidade
manual por parte dos profissionais, associada muitas vezes, ao uso de microscopio
clinico. Sendo assim, dentro da Endodontia, ha uma grande necessidade de um método
adequado de remocdo de limas fraturadas no interior de canais radiculares que danifique
0 menos possivel as estruturas dentarias. Como proposto anteriormente na literatura, o
método da dissolugdo ativa de instrumentos endoddnticos rotatérios de niquel-titanio
em solucdo contendo fluoreto de sddio conseguiu gerar corrosao em tais instrumentos,

facilitando sua remocéo ou ultrapassagem (ORMIGA et al., 2010).

Portanto, o objetivo desse trabalho foi estudar o processo de dissolugéo ativa da
liga NiTi em solucdo de diferentes pH, visando atingir condigdes de dissolu¢cdo em um
curto intervalo de tempo. O estudo do tempo de dissolugdo de fragmentos metélicos de
diferentes instrumentos endoddnticos foi realizado, com a finalidade de se atingir a

desobstrucdo do trajeto original dos canais radiculares em um tempo clinico aceitavel.



2. REVISAO DE LITERATURA

Considerando fatores inerentes ao processo de remocdo de fragmentos de
instrumentos endodonticos do interior dos condutos radiculares, é preciso a analise de
diversos fatores, tais como: as estruturas dentdrias, como se da o tratamento

endoddntico e quais 0s instrumentos e materiais utilizados neste procedimento.

2.1. Composicdo Estrutural do Dente Humano

O conhecimento aprofundado da morfologia dental, a interpretacdo criteriosa de
radiografias e 0 acesso adequado a cdmara pulpar dos dentes sdo pré-requisitos para o
tratamento endodontico (COHEN & BURNS, 2007).

O dente humano é composto pela parte coronaria (coroa), e pela parte radicular
composta por uma ou mais raizes. A coroa consiste na parte do dente que fica exposta a
cavidade bucal e apresenta trés estruturas bésicas: esmalte, dentina e polpa. As raizes
sdo as responsaveis pela inser¢do do dente ao 0sso, e contam com 0 cemento para 0
revestimento dentinario no lugar do esmalte (CANTISANO et al., 1987). O espaco total
na dentina onde se encontra a polpa é denominado de sistemas de canais radiculares,
onde seu esbogo corresponde ao contorno externo do dente (COHEN & BURNS, 2007).
A cavidade pulpar, situada geralmente no centro dos dentes, € constituida por duas
porcdes, que sdo a camara pulpar e o canal ou conduto radicular, localizados
respectivamente na coroa e na raiz (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004), como pode ser

visualizado na Figura 1.



esmalte
dentina
camara pulpar

cemento
canal radicular

apice

Figura 1 — Dente (estruturas)
(http://mundoeducacao.uol.com.br/biologia/dentes.htm - 03/09/2011).

A polpa dental apresenta em sua composi¢do tecido conjuntivo, diferentes
células, incluindo as de defesa, abundante suprimento sanguineo, fibras nervosas, entre
outros componentes. Por ela estar confinada no interior de paredes rigidas de dentina e
esmalte, ao apresentar processo de inflamacdo ela ndo tem como se expandir,
desencadeando uma reacdo dolorosa que pode ser extrema (LOPES & SIQUEIRA JR.,
1999).

O formato interno dos canais radiculares apresenta peculiaridades complexas,
como indmeras ramificacbes, Figura 2, e angulacbes na curvatura dos canais como
mostrado na Figura 3. Praticamente todos os canais radiculares sdo curvos e essas
curvaturas podem ocasionar problemas durante os procedimentos de limpeza e
instrumentacdo, pois por muitas vezes, tal complexidade pode ndo ser vista na
radiografia gerando dificuldades no preparo quimico-mecanico dos condutos radiculares
(COHEN & BURNS, 1998).


http://mundoeducacao.uol.com.br/biologia/dentes.htm

Legenda

1- Canal principal

2- Canal colateral

3- Canal lateral

4- Canal secundario
5- Canal acessoério
6- Interconduto

7- Canal recorrente
8- Canais reticulares
9- Delta apical

Figura 2— Complexidade do Sistema de Canais Radiculares
(http://www.forp.usp.br/restauradora/ac03.jpg - 09/06/2010).
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Figura 3 — Curvaturas radiculares em diferentes elementos dentarios superiores

(http://www.forp.usp.br/restauradora/anat07.jpg - 30/06/2010).

2.2. A Terapia Endodontica

A polpa dental encontra-se asséptica dos microrganismos presentes na cavidade
bucal, estando isolada pelo esmalte e dentina na coroa dentéria e pelo cemento e dentina
na porcao radicular. Contudo, em certas situacdes, dentre elas a cérie dental, a polpa


http://www.forp.usp.br/restauradora/ac03.jpg
http://www.forp.usp.br/restauradora/anat07.jpg

torna-se agredida e inflamada, muitas vezes, de forma irreversivel, fazendo-se
necessaria a terapia endodéntica. Esta terapia consiste no acesso a camara pulpar,
extirpacdo da polpa, limpeza e modelagem dos canais radiculares e a posterior
obturacdo desses canais (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).

Os conhecimentos da anatomia do formato externo do dente e do complexo
sistema de canais radiculares sdo de fundamental importancia para que se consiga um
tratamento eficiente. O acesso aos canais radiculares é realizado através de brocas do
tipo carbide, diamantada, entre outros tipos, removendo toda a cérie quando existente, e
sendo direcionadas a camara pulpar do dente envolvido (LOPES & SIQUEIRA JR.,

2004), conforme podem ser visualizados na Figura 4.

(A)

(®)

Figura 4 — (A) e (B) Brocas utilizadas no acesso aos canais radiculares
(http://shopping.tray.com.br — 19/11/2011). (C) Dente humano extraido com o
acesso realizado aos canais radiculares
(http://arturpaiva.blogspot.com/2011/19/11/2011).

Existem diversas estratégias para atender o objetivo de remover o conteddo dos
canais e eliminar a infeccdo. Estudos tem mostrado que somente a instrumentagéo
mecanica dos canais principais pode ndo ser suficiente para promover a limpeza e a
desinfeccdo dos canais radiculares secundarios, sendo necessario o uso de solucGes de
irrigacdo. Dentre tais solugdes utilizadas estdo o soro fisioldgico, a clorexidina, o acido
citrico, o EDTA e o hipoclorito de sodio, sendo este ultimo o mais usado por ter se
mostrado o mais eficiente (COHEN & BURNS, 2007). Apds a completa limpeza e
modelagem os canais sdo preenchidos por um cimento endodbntico juntamente com

cones de guta-percha, os quais sdo polimeros do metilbutadieno ou isopreno, afim de


http://shopping.tray.com.br/
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que aconteca o preenchimento tridimensional do sistema. A Figura 5 resume 0S passos

de uma terapia endodontica.

Figura 5 — llustracdo da sequéncia de um tratamento endoddntico com o uso de
lima endodontica manual (http://www.evidenteodontologiarj.com.br - 03/09/2011).

Quando o tratamento endodéntico ndo é bem sucedido, seja pela presenca de
infeccdo persistente ou pelo fato de ser preciso a realizagdo de um novo tratamento mais
adequado, € necessaria a realizacdo de retratamento endodéntico, que consiste na
remocdo do material obturador ja existente, na reinstrumentacdo dos condutos e na
reobturacdo do sistema de canais radiculares, com o objetivo de tentar recuperar as
deficiéncias da terapia endodontica anterior (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).

2.3. Instrumentos Endodénticos Manuais e Acionados a Motor

As limas endodénticas s@o os instrumentos utilizados na modelagem dos canais
radiculares principais e podem ser usadas no processo juntamente com brocas
adequadas, por exemplo, Gates-Glidden, Peeso, entre outras, que geralmente s&o
confeccionadas de ago inoxidavel. Basicamente, pode-se dividir as limas em dois
grandes grupos: as manuais, que podem ser de aco inoxidavel ou de niquel-titanio, e as
rotatdrias, que sdo de niquel-titanio (LOPES & SIQUEIRA JR., 1999).


http://www.evidenteodontologiarj.com.br/

2.3.1. Evolucao dos Instrumentos Endoddnticos Manuais

Ao longo da histdria, uma variedade enorme de instrumentos tem sido proposta
com a finalidade de tornar a limpeza mecanica do canal radicular cada vez mais

eficiente.

Em 1838, Maynard idealizou o primeiro instrumento endodéntico a partir de
uma mola de relégio que, quando estendida, era introduzida no interior do canal
radicular e arrastada contra suas paredes, visando a limpeza do mesmo (RING, 1995). A

partir de entdo, os instrumentos endoddnticos passaram por aprimoramento.

Em 1958, ocorreu a 22 Conferéncia Internacional de Endodontia, na qual Ingle e
Levine sugeriram a modificacdo dos instrumentos antigos, padronizando-os, ja que 0s
instrumentos endoddnticos eram fabricados sem especificacfes de diametro, afilamento
e comprimento da parte ativa, nem para um mesmo ndimero, e nem para 0S nUmeros

imediatamente superiores ou inferiores (ARAUJO, 1967).

Em 1962, a Associagdo Americana de Endodontistas aprovou a padronizacéo
internacional (padrdo ISO) dos instrumentos endodénticos. Os padrdes estabelecidos a
partir de tal data consideraram a geometria, a conicidade uniforme de 0,02 mm por mm
e o0 tamanho, estabelecendo um limite de toleréncia de 0,02 mm para mais ou para
menos nos didmetros da ponta dos instrumentos (ZINELIS, 2002). Nessa época ja se
usava aco inoxidavel na fabricacdo dos instrumentos endodénticos, que antes eram
comercializados apenas em aco carbono (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).

O cirurgido-dentista deve ter em mente que 0 erro no emprego dos instrumentos
endodbnticos, a falta de cuidado, a selecdo inadequada do instrumento ou o
desconhecimento de suas propriedades mecanicas podem causar acidentes, ou induzir
injarias permanentes ao sistema dentario do paciente (LOPES & SIQUEIRA JR., 1999).
Portanto, o conhecimento do tipo de instrumento utilizado, sua composicéo, sua forma

geomeétrica, dentre outras caracteristicas devem ser conhecidas.



2.3.2. Instrumentos de Aco Inoxidavel

Antes mesmo da padronizacdo 1SO dos instrumentos endodénticos, o aco
inoxidavel j& era usado na fabricacio dos mesmos, que anteriormente eram
comercializados apenas em aco carbono. As limas de aco inoxidavel foram ganhando
cada vez mais preferéncia devido as vantagens que apresentavam principalmente em
relacdo a tenacidade, dureza, capacidade de corte, resisténcia a corrosdo e a fratura
(LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).

Existem diferentes tipos de limas manuais, e a maioria delas é constituida de aco
inoxidavel e sua fabricacdo pode ser por tor¢do ou usinagem. Em 1915, surgiu o
primeiro instrumento manual capaz de realizar a remocdo de dentina: a lima tipo K
(Kerr Manufacturing Co.). Esta lima é confeccionada através da torgdo de um fio de ago
de secdo transversal quadrangular ou triangular, de modo a produzir espiras. Seu
movimento de introdugdo é % de volta e tracdo (COHEN & BURNS,1998). A
conicidade é fixada em um incremento de 0,02 mm a cada milimetro em direcdo ao
cabo. Sua parte ativa mede 16 mm, indo da ponta da lima (DO) até o final da parte ativa
(D16). O numero do instrumento é definido pela medida do didmetro inicial na ponta

da lima (D0O) em milimetros (Figura 6).

CABO

D16

DO

Figura 6 - Lima endoddntica manual (http://www.dentsply.com.br — 20/05/2010).


http://www.dentsply.com.br/

Os extirpa-nervos sdo produzidos através de farpas cortantes, anguladas
superiormente em uma haste metalica. S&o indicados para remog¢do de tecido pulpar
vital e seu uso diminui a partir do advento dos instrumentos rotatorios de NiTi. Porém,
ainda sdo indicados em casos de urgéncia e para a remocao de materiais do interior dos
condutos, como por exemplo, vestigios de algoddo (COHEN & BURNS, 2007). A

Figura 7 mostra um extirpa-nervo e aponta as farpas cortantes do instrumento.

Farpas —_]

P

Figura 7 — Instrumento endodontico tipo extirpa-nervo.

(http://www.bimed.com.br/ecommerce_site- 19/11/2011).

A lima Hedstréem, Figura 8, é produzida através da microusinagem de um fio de
aco de secdo circular, de modo a criar sulcos e ldaminas longitudinais, que lembram um
pinheiro invertido e cortam de maneira eficiente. As especificagdes ANSI n° 58 ou ISO
3630/1 normatizam a manufatura desta lima, que deve ser usada em movimentos de vai-

e-vem, sem executar qualquer tipo de rotagéo no interior do canal sob o risco de fratura.


http://www.bimed.com.br/ecommerce_site-

Figura 8 — Lima Hedstroen (http://www.dentsply.com.br — 24/02/2011).

As brocas de Gates-Glidden, Figura 9, e de Largo sé&o acionadas a motor e
permaneceram muito tempo sendo usadas somente no preparo de espaco intra-radicular
para ancoragem de pinos protéticos (LASFARGUES et al., 1986). Com a evolucéo da
metalurgia e modificagdes no desenho da broca, seu uso ficou bem mais seguro. O aco
inoxidavel empregado atualmente em tais brocas é do tipo ferritico (teor de ferro acima
de 80%), contribuindo para a sua resisténcia (ESTRELA et al., 1993).

il

(A)
Figura 9 — (A) Brocas de Gattes-Gliden. (B) Brocas de Largo (http://endounic-
tangara.blogspot.com/2009/11/uso-das-gates-gliddenbreve-resumo.html -
02/02/2011).
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Os instrumentos endodénticos podem apresentar diferentes perfis de secéo
transversal, sendo o tipo do movimento aplicado ao instrumento manual dependente da

sua geometria, como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Diferentes sec¢des transversais de instrumentos endodonticos
manuais. Lima Hedstroen (a esquerda), lima tipo K de se¢do quadrangular
(centro) e lima tipo K de secéo triangular (a direita) (SICILIANO 2008).

Um dos maiores desafios da Endodontia continua sendo justamente a
instrumentacdo de canais curvos com um minimo de alteracdo do seu trajeto original
sem perfurar as paredes dentinarias. A grande maioria dos erros de procedimento que
podem ocorrer durante o preparo de canais curvos tem uma origem comum, a rigidez
das ligas de aco inoxidavel por ndo possuirem flexibilidade necessaria para serem
usadas em movimentos rotatérios no interior desses canais (WALIA et al., 1988 ,
SPANGBERG, 2000).

2.3.3. Instrumentos de Niquel-Titanio

As ligas metélicas de niquel-titanio foram desenvolvidas no Laboratério de
Artilharia Naval da Marinha Americana para aplicagcdo em pegas e instrumentos dotados
de propriedades anti-magnéticas e resisténcia contra corrosdo pela agua salgada.
Receberam o nome genérico de nitinol, acrénimo de Nickel-Titanium Naval Ordnance
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Laboratory. A produgdo de um lingote de nitinol e sua usinagem s30 Processos
complexos, sendo poucos os centros capazes de fazé-los (CIVJAN et al., 1975).

Os dois tipos mais comuns de ligas de niquel-titanio sdo o Nitinol-55, composto
de 55% de niquel e 45% de titanio e o Nitinol-60, contendo 60% de niquel e 40% de
titanio, considerando a porcentagem em massa. Ambas possuem as propriedades de
baixo modulo de elasticidade e o efeito de "memoria de forma" (BUEHLER & CROSS,
1969).

Algumas ligas que apresentam uma transformagdo  martensitica
cristalograficamente reversivel apresentam o efeito memoria de forma. Esse fenémeno
depende basicamente de dois fatores: temperatura e tensdo. As ligas de NiTi quando
manipuladas adequadamente apresentam essa transformagdo em temperaturas muito
proximas da temperatura ambiente, o que confere a aplicabilidade dessas alteracBes
estruturais para fins na Odontologia (CAMPISTA, 2005).

Durante o resfriamento da liga, a partir da temperatura onde a austenita é estavel,
atinge-se a temperatura critica para o inicio da transformacdo em martensita que possui
a estrutura cristalina. A medida que prossegue o resfriamento maior a fragdo
transformada de martensita, até uma temperatura em que toda a liga passa a ter essa
estrutura. O fendbmeno de memdria de forma se da quando a deformacdo é aplicada,
dentro de certos limites. Porém, durante o aquecimento da liga, esta deformacdo é
revertida ocorrendo a consequente transformacdo de martensita para austenita. A
explicacdo para a recuperacdo espontanea de forma se da pela transformacdo de fase
sofrida por essas ligas em baixas temperaturas para uma martensita denominada de
“auto-acomodada” ou “termoelastica”. A deformagdo pléstica desta fase martensitica,
dentro de certos limites, se d& pela combinacdo dessas variantes que na reversdo
espontdnea para austenita, por elevacdo de temperatura, retorna a forma original
(CAMPISTA, 2005).
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MARTENSITA MARTENSITA DEFORMADA
GEMINADA (twinned)

Figura 11 — Comportamento de NiTi: O efeito de memoria de forma deve-se a

mudanca na estrutura com a temperatura ( www.em.pucrs.br — 12/05/2010).

A supereslasticidade do Nitinol na Endodontia é a propriedade atuante e também
é conhecida como pseudoelasticidade, se referindo a capacidade do NiTi para retornar a
sua forma original ap6s uma deformacdo substancial. Quando a tensdo € liberada, a
martensita se transforma outra vez em austenita e a amostra retorna & sua forma original
(DUERIG et al., 1996). Este € um evento isotérmico por natureza e que envolve o
armazenamento de energia potencial. Neste caso, a transformacdo de fase reversivel é
induzida por tensdo. Sobre a tenséo de 8% o NiTi pode ser recuperado por descarga e
por aquecimento. Tensdes acima do valor limite acarretard numa deformagéo plastica
permanente (OTSUKA & WAYMAN, 1998). Contrariamente ao efeito de memdria de
forma, a superelasticidade ndo ocorre com a mudanca de temperatura (SCHAEFFER,
2006).

As limas de NiTi podem ser manuais ou rotatorias. O primeiro instrumento
endodéntico manual de niquel-titanio foi confeccionado por WALIA et al. em 1988, a
partir de um fio ortodéntico de sec¢éo circular submetido a processo de microusinagem.
A fabricacdo de tais limas por processo de tor¢do do fio € impossivel devido as
propriedades superelasticas do NiTi. Neste estudo, limas tipo K de tamanho e formato

idénticos foram confeccionadas em NiTi e aco inoxidavel, para permitir uma
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comparacao em testes de cisalhamento, tor¢do horéria e tor¢do anti-horéria. Os autores
concluiram que as limas confeccionadas em nitinol eram duas ou trés vezes mais
flexiveis que as limas de aco inoxidavel, exibindo também maior resisténcia a fratura e
pronunciada "memoria elastica”. Neste trabalho é sugerido o emprego em larga escala
do nitinol para confec¢do de limas endodonticas visando facilitar a instrumentagéo de

canais curvos.

No inicio da década de 90, as empresas fabricantes de instrumentos comecaram
a produzir comercialmente as limas manuais de NiTi, seguindo os mais diferentes
desenhos, de forma que uma cinemaética especifica de movimento no interior do canal
radicular fosse conferida a estes instrumentos (SERENE et al., 1995). Dentre as limas
manuais de NiTi mais usadas estavam as do tipo K, Figura 12, que apresentam 0s
mesmos padrdes e especificagdes das limas manuais de aco inoxidavel, diferindo destas

em sua caracterizacao através do simbolo de um quadrado com meio preenchimento.

Figura 12 — Lima manual tipo K de NiTi
(http://www.endobrasil.com.br/limas-manuais/nitiflex.ntml — 19/11/2011).

O advento das ligas de niquel-titdnio possibilitou a criacdo de instrumentos
endodénticos capazes de trabalhar no interior do canal radicular acionados a motor,
especialmente em canais curvos. Tais instrumentos sdo, na verdade, ferramentas
classificadas como alargadores. Alargadores séo definidos em mecanica como
ferramentas de geometria definida, multicortantes, de forma cilindrica ou cbnica que,
com movimentos de corte (rotacdo) e avango (penetracao), tém por finalidade alargar e

dar acabamento a furos preexistentes. Conceitualmente na endodontia esses
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instrumentos sdo chamados de limas rotatorias (FERRARESI, 1970). A Figura 13

ilustra um tipo de lima rotatdria.

Figura 13 — Lima endod6ntica rotatéria de NiTi
(http://www.endovita.com.br - 20/05/2010).

Os instrumentos endodénticos de NiTi foram projetados para serem utilizados
em movimentos mecénicos rotatorios, no sentido horario, acionados a motores elétricos
que oferecem velocidades constantes, sem oscilagfes. Muitos motores possuem também
controle automatico de torque (LEONARDO & LEONARDO, 2001).

Certas caracteristicas da geometria das limas rotatdrias tém sido descritas na
literatura endodontica e descritas nas especificacdes técnicas dos fabricantes dos
diversos sistemas oferecidos no mercado. As limas rotatérias ndo possuem uma
padronizacdo, apresentando diferentes conicidades e secdo transversal de desenhos
variaveis. Para uma melhor compreensdo, alguns aspectos na geometria desses
instrumentos, como a conicidade, a ponta, a haste helicoidal, angulo helicoidal,

canaletas helicoidais, nacleo, guia radial, angulo de saida, devem ser esclarecidos.

Compreende-se como conicidade o aumento do didmetro da parte ativa do
instrumento por unidade de comprimento. Nas limas rotatorias a conicidade vai desde
0,02 mm/mm chegando até 0,12 mm/mm, sendo esta constante ou diferente longo da
parte ativa, como por exemplo, o Sistema ProTaper - Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Suica (KOCH, 2002).
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Ponta, ou guia de penetracdo, é a estrutura localizada na extremidade da parte
ativa do instrumento. Denomina-se ponta conica ndo-cortante a que executa sua fungéo
apenas contornando as curvaturas no interior do canal radicular como uma guia, e
possibilitando a manutencdo do instrumento endoddntico na luz do canal durante o
movimento de penetragdo. A denominada ponta ativa tem a capacidade de efetuar
desgaste na direcdo apical podendo originar um desvio do trajeto original do canal
(PETERS, 2004, PECORA, 2007, LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).

A nomenclatura das limas endodonticas rotatorias de NiTi é determinada pelo
didmetro na ponta em centésimos de milimetro, seguido por um ponto e pela conicidade
da parte ativa. Por exemplo: uma lima 20.06 possui 0,20 mm de diametro na ponta e

conicidade de 0,06 mm a cada milimetro de comprimento em direcdo ao cabo.

Entende-se como haste helicoidal a base da ponta que vai até a parte
intermediaria do instrumento. A haste helicoidal junto com a ponta forma a parte ativa
do instrumento, que € a estrutura responsavel pelo desgaste das paredes internas do
canal radicular. As hélices, que sdo estruturas de corte, e o canal helicoidal, que é
estrutura de remocdo dos residuos do corte, constituem a haste helicoidal. Esta é cénica,
e conforme o tipo de instrumento sua secdo transversal tem diferentes formatos,
conforme visualizado na Figura 14 (PECORA, 2007, LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).
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Figura 14 — Diferentes se¢des transversais no mesmo instrumento ProTaper F3.
A 12 mm da ponta (a esquerda) e a 10 mm da ponta (a direita)
(SICILIANO, 2008).

O angulo helicoidal é o angulo de inclinacdo da hélice, formado entre o eixo
longitudinal do instrumento e a hélice, ou seja: a superficie cortante. Esse angulo é
constante na maioria dos sistemas endoddnticos rotatorios. Quando uma lima gira no
interior do canal radicular pode acontecer algo semelhante a um rosqueamento, ou seja,
0 instrumento penetrando cada vez mais no interior do canal, pode chegar a travar e
fraturar, se o motor continuar girando. Assim, alguns sistemas foram desenvolvidos
apresentando variacao do angulo de inclinacdo da hélice ao longo da parte ativa a fim de
evitar tal travamento da lima (PECORA, 2007, LOPES & SIQUEIRA JR.,2004,
DIEMER & CALAS, 2004).

Os chamados canais helicoidais sdo espagos que servem para receber as raspas
de dentina oriundas da instrumentacio (LEONARDO & LEONARDO, 2001). E por
esse espaco que, durante a rotacdo do instrumento, a dentina que foi cortada pelo fio da

hélice se desloca no sentido cervical, e também que ocorre o fluxo das solu¢Bes
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irrigadoras (LAURETTI & ISAAC, 2005). A hélice, a canaleta e o angulo helicoidal
podem ser visualizados na Figura 15, de SICILIANO, 2008.

Hélice

Angulo helicoidal
Canaleta

28 kL A48 388 Mm EOPPE-UFRE.]

Figura 15 — Lima ProTaper F3, esquematizando-se hélice, canaleta helicoidal e
angulo helicoidal (SICILIANO, 2008).

Denomina-se ndcleo a parte central do instrumento. O ndcleo é o volume interno
do metal, e estd relacionado & resisténcia e a flexibilidade do instrumento. A
flexibilidade e a vida em fadiga da lima aumentam quando o didmetro do nucleo for
menor, ou seja, quanto menor o diametro do nicleo, menor sera sua resisténcia a
fratura por torcdo (CAPANEMA, 2003). A Figura 16 ilustra os nacleos de dois tipos
de instrumentos endoddnticos rotatorios (SICILIANO, 2008).
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Figura 16 - Nucleos de alguns instrumentos endoddnticos rotatérios, ProTaper e
K3 (SICILIANO, 2008).

A guia radial também pode ser chamada de superficie radial ou radial land. E a
superficie plana, imediatamente posterior ao ponto de corte. A sua finalidade é de
manter a lima centrada no canal e evitar o efeito de rosqueamento (GUPPY et al.,
2000).

A transicdo da base da ponta para a aresta de corte ou hélice da haste helicoidal
pode formar um angulo obtuso denominado de angulo de transicdo. Esse angulo
proporciona a capacidade de corte a ponta do instrumento. Os instrumentos acionados a
motor ndo apresentam esse angulo sendo a transi¢do da base da ponta para a aresta de
corte feita de modo mais suave com uma forma de elipse (LOPES & SIQUEIRA
JR.,2004).

A Figura 17 mostra o angulo de saida, que é mencionado na literatura
endodontica como angulo de corte, angulo de ataque, angulo de incidéncia ou “rake
angle” (SICILIANO, 2008). Trata-se do angulo da incidéncia da superficie cortante do
instrumento sobre a parede do canal, o que afeta a eficiéncia de corte do instrumento
endodontico (KOCH & BRAVE, 2002). Esse angulo pode ser visto como a direcdo da
borda cortante, se visualizada como uma superficie. Se a superficie estiver voltada para
a mesma direcdo da forca aplicada, esse angulo é positivo. Por outro lado, se a lamina
esta voltada contrariamente a direcdo da forga, realizando uma acgéo de raspagem, 0
angulo é considerado negativo (LAURETTI & ISAAC, 2005).
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Diregao da Forga Diregao da Forga

Angulo Negatwo Angulo Posﬂwo

Figura 17 — Angulos de saida (SICILIANO 2008).

As modificacbes em relacdo aos instrumentos fazem com que seja possivel a
utilizacdo de um namero menor de limas durante a instrumentacdo, gerando a
possibilidade de um preparo mais rapido dos canais radiculares. GUELZOW et al.
(2005) relatam que os instrumentos rotatorios possibilitam um tempo reduzido de

tratamento em relacdo aos instrumentos manuais.

SEMAAN et al. (2009) realizaram um trabalho de revisdo de literatura no qual
expuseram as principais caracteristicas dos diversos instrumentos rotatorios, entre eles
o0s trés que sdo o alvo do presente estudo, e concluiram que os sistemas ProTaper, K3,
MTwo sdo os mais representativos odontologicamente no momento atual, como

mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos sistemas rotatorios continuos (SEMAAN

et al., 2009).
SISTEMA- CONICIDADE SECAO DESENHO DA ANGULO DE VELOCIDADE DE
FABRICANTE TRANVERSAL PONTA CORTE ROTACAO
PROTAPER .02 A.19 TRIANGULAR INATIVA NEGATIVO 200 — 350 rpm
UNIVERSAL CONVEXA
(DENTSPLY)
K3 .02, .04. .06 LAMINA INATIVA LIGEIRAMENTE 150- 350 rpm
(SYBRON) COMPLEXA POSITIVO
MTWO .04, .05, .06, .07 “s” INATIVA NEGATIVO 150 — 300 rpm
(VDW)
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2.3.3.1. Limas K3 (Sybron Dental Specialities-Kerr — México)

As limas Quantec 2000 foram substituidas pela Quantec SC, pela Quantec LX e
finalmente pelo atual sistema K3, através da evolucdo do constante desenvolvimento
(COHEN & BURNS, 2007).

Os Instrumentos K3 (Sybron Dental Specialities-Kerr — México) foram
desenvolvidos por McSpadden e langados comercialmente em 2001 (Figura 18). O
sistema, denominado de terceira geracdo de limas de niquel-titnio rotatdrias, é
constituido por limas endodonticas e alargadores cervicais (LOPES & SIQUEIRA JR.,
2004).

S 90 e er——
L ———

Figura 18 - Instrumentos K3- Sybron Dental Specialities-Kerr, México
(http://lwww.sybronendo.com/index/sybronendo-shape-k3-Portuguese-02 -
25/02/2012).

As limas K3 possuem um angulo positivo de corte, angulo helicoidal variavel,
guia radial ampla e ponta inativa. Estas limas tem se mostrado eficientes clinicamente,
com excelente flexibilidade, qualidade de corte, boa durabilidade e baixissimo indice de
fratura (SIDNEY et al., 2003).

Como vantagens do desenho da K3, KOCH (2002) mencionou: angulo positivo que

confere corte ativo; ponta inativa que preserva a anatomia original do conduto radicular;
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combinagdo de dois tipos de guias radiais: guia total que mantém o instrumento
centrado, e guia com recuo que diminui a aérea de contato com a dentina, reduzindo

assim a friccéo.

As limas K3 séo oferecidas comercialmente nas conicidades de 0,02; 0,04 e 0,06
mm/mm nos comprimentos de 21, 25 e 30 mm e nos nimeros de #15 a #60, o que
significa que quanto maior esse nimero maior o didmetro e espessura da lima. Existem
dois aneéis coloridos na haste de fixacdo: um perto da extremidade, denominado de
superior, que corresponde a conicidade, € o outro, denominado de inferior, que
corresponde ao didmetro do instrumento em Do. A ponta do instrumento K3 apresenta a
figura de um cone liso e sua extremidade é arredondada, conforme a Figura 19. O

angulo da ponta é menor do que 60° (40 a 45°) e ndo tem angulo de transicao.

Figura 19- Ponta inativa Lima K3 (www.sybronendo.com -09/05/2011).

O éangulo agudo de inclinacdo da hélice em relagdo ao eixo do instrumento
aumenta de Do (31° aproximadamente) para D16 (43° aproximadamente). O numero de
hélices varia entre 13 (instrumento #60) e 28 (instrumento #15). O nucleo dessas limas é
conico invertido, com o menor didmetro voltado para o intermediario, 0 que permite a
esses instrumentos apresentarem boa flexibilidade ao longo de toda sua haste helicoidal
conica. A profundidade da canaleta radial aumenta de Do para Dis (LOPES &
SIQUEIRA JR., 2004).

Apresenta duas guias radiais que possuem suas superficies posteriores rebaixadas

a fim de diminuir a &rea de contato entre o instrumento e as paredes do canal radicular.
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Isto reduz a resisténcia friccional e diminui a possibilidade de o instrumento, durante a
rotacdo, travar-se no interior do canal radicular. A terceira guia radial ndo é rebaixada e
tem como finalidade estabilizar e manter o instrumento centrado quando em movimento
de rotacdo no interior do canal radicular, reduzindo a possibilidade de desvios do
preparo de canais radiculares curvos. O maior diametro do ndcleo propicia uma maior
resisténcia a fratura por torcdo, porém reduz a profundidade do canal helicoidal
principalmente na ponta do instrumento (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004) (Figura 20).

Angulo de
ataque positivo

Figura 20- Angulo de ataque positivo de um instrumento K3 (Sybron Dental
Specialities-Kerr — México) (http://www.sybronendo.com/index/sybronendo-
shape-k3-Portuguese-02 - 20/05/2010).

Os alargadores cervicais (Orifice Opener) do sistema K3 apresentam a ponta
com caracteristicas morfologicas semelhantes a de uma lima K3. A haste helicoidal tem
secdo transversal reta com duas arestas laterais de corte, formadas pela intersecdo da
guia radial e a superficie de ataque do canal helicoidal. As arestas laterais de corte sdo
diametralmente opostas (180°) e seu angulo interno é de aproximadamente 90°. O
angulo de ataque é negativo. Sao oferecidos comercialmente no comprimento de 17 mm
e nos numeros e conicidades de 25/.08 e 25/.10. O comprimento da lamina ativa € 10
mm. O angulo agudo da ponta é menor do que 60° (40 a 45°). O namero de hélices em
média é de quatro. O angulo agudo de inclinacdo da hélice em relagdo ao eixo do
instrumento aumenta de Do, aproximadamente 20° e para Dio, aproximadamente 30°
(LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).
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2.3.3.2. Limas ProTaper (Malleifer Instruments-Suica)

Os Instrumentos ProTaper (Malleifer Instruments-Suica) apresentam conicidades
variadas em um mesmo instrumento ao longo da haste helicoidal, o que permite que ele

trabalhe em uma &rea especifica do canal radicular.

O Sistema ProTaper é baseado em um uUnico conceito e compreende
instrumentos denominados modeladores (Shaping Files) e de acabamento (Finishing
Files), e suas numeracdes sdo dadas por : SX, S1, S2, F1, F2, F3, F4 e F5. O Sistema
ProTaper Universal também possui instrumentos que podem auxiliar no retratamento
endodontico:D1, D2 e D3.

As limas ProTaper apresentam secgdo transversal triangular convexa com trés
arestas de corte, Figura 21. No entanto, os instrumentos F3, F4 e F5 apresentam se¢do
reta transversal sinuosa. Ndo possuem guia radial. A aresta lateral de corte possui uma
angulacdo de 60°, sendo o angulo de ataque negativo. Cabe ressaltar que, parte dos
relatos da literatura caracterizam a utilizacdo dos instrumentos rotatérios de NiTi com
angulo de ataque negativo como prudente, pois possuem comportamento de corte

menos agressivo, menos eficiente, porém mais seguro.
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Figura 21 - Instrumentos ProTaper - Malleifer Instruments-Suica. (A) Limas
ProTaper. (B) Se¢édo transversal triangular convexa (www. dentsply. com. br/

isotst/ imgcatalogo/ clinical3_protap er. pdf — 20/05/2010).
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A combinacdo modelagem coroa-apice e a manutencdo da paténcia do canal, que
é a limpeza do forame apical, sdo conseguidas através da conicidade variada dos
instrumentos ProTaper (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).

Apesar de serem em niquel-titdnio, os instrumentos do Sistema ProTaper se
tornam menos flexiveis a medida que seu diametro aumenta. Para tentar minimizar tal
caracteristica, no final do ano de 2006, o fabricante fez modificacbes na secdo reta
transversal dos instrumentos F3, F4 e F5 que passou a ser sinuosa, 0 que lhes conferiu
maior flexibilidade.

As caracteristicas das limas ProTaper foram analisadas por inumeros autores
que constataram que:
1) Devido a sua aresta de corte presente, estes instrumentos cortam mais ao tocar as
paredes do canal e tem melhor distribuicdo da tensdo quando comparados a outros
instrumentos;
2) Apresentam propriedades mecanicas insatisfatorias que acarretam na limitacdo de
seu uso, como baixa flexibilidade quando comparados a outros sistemas, porém o0s
instrumentos F3, F4 e F5 apresentam maior flexibilidade;
3) Tendem a mudar a configuracao original do canal na regido da curvatura;
4) Tendem a fraturar mais quando comparadas com outros sistemas (SCHAFER &
VLASSIS, 2004a, CALBERSON et al., 2004, ANKRUM et al., 2004 e GUELZON et
al.,2005).

De acordo com LOPES & SIQUEIRA JR. (2004) os instrumentos ProTaper
denominados como modeladores apresentam uma conicidade crescente no sentido Do
para D16, 0 que permite que o instrumento prepare uma area especifica do canal (terco
cervical e médio). Todos os instrumentos modeladores tém haste de fixacdo de 13 mm,

lamina ativa de 16 mm e sdo disponiveis no comprimento de 19 mm.

As limas ProTaper apresentam denominagdes especificas, tais como:

* Instrumento S1 (anel roxo) - Possui didmetro de 0,17 mm em Do e 1,2 mm em Duis.

Sua conicidade é crescente de 0,02 mm/mm em D1 a 0,11 mm/mm em D14, conicidade
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esta que se mantém até Die. E usado para modelar o terco cervical, assegurando a
paténcia, ou seja, limpeza do apice radicular, do terco apical.

* Instrumento S2 (anel branco) - Possui diametro de 0,20 mm em Do e 1,2 mm em Dzis.
Sua conicidade é crescente de 0,04 mm/mm em D1 a 0,115 mm/mm em Dz13,conicidade
esta que se mantém até D16. E usado para modelar o terco médio do canal e aumentar o
volume da regido apical com o objetivo de favorecer a utilizacdo de instrumento F1 em

posicao mais apical.

¢ Instrumento SX (sem anel colorido) - Possui diametro de 0,19 mm em Do e de 1,19
mm em Die6. Sua conicidade é crescente de 0,035 mm/mm a 0,19 mm/mm até Dy, e a
seguir a conicidade é constante em 0,2 mm/mm. E usado para modelagem prévia do

corpo de canais curvos.

Os instrumentos de acabamento, segundo LOPES & SIQUEIRA JR. (2004), sdo
utilizados para ampliar o didmetro do preparo apical e para obter uma conicidade
adequada e progressiva do terco apical e médio do canal radicular. Apresenta
conicidade crescente no sentido Do para D16, 0 que aumenta a flexibilidade e reduz a
possibilidade de travamento do instrumento no interior do canal radicular. Todos 0s
instrumentos de acabamento tém haste de fixacdo de 13 mm, lamina ativa de 16 mm e

sdo disponiveis nos comprimentos de 21 e 25 mm.

¢ Instrumento F1 (anel amarelo) — Possui didmetro de 0,20 mm em Do e de 1,125 mm
em Dais. Sua conicidade é decrescente, do cabo a ponta, de 0,07 mm/mm em D1 a 0,055

mm/mm em Da4, a partir dai a conicidade se mantém constante até D1is.

* Instrumento F2 (anel vermelho) - Possui diametro de 0,25 mm em Do e 1,20 mm em

Dz16. Sua conicidade é decrescente de 0,08 mm/mm em D1 a 0,04 mm/mm em Dz1s.
* Instrumento F3 (anel azul) - Possui diametro de 0,30 mm em Do e 1,20 mm em Dais.

Sua conicidade é decrescente de 0,09 mm/mm em D1 a 0,05 mm/mm em Ds, a partir dai

a conicidade se mantém constante até D1e.
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* Instrumento F4 (anel preto duplo) - Sua conicidade é de 0,06 mm/mm nos 03 mm

apicais. Seu didmetro apical equivale a uma lima #40.

. Instrumento F5 (anel amarelo duplo) — Possui flexibilidade melhorada. Seu didametro

da ponta é de 0,5mm, conferindo didmetros apicais bem amplos.

O aumento do diametro e da conicidade promove 0 aumento de cerca de 25% da
resisténcia a fratura por torgdo ou tragdo (MAIA FILHO et al., 2009). LOPES et al.
(2010) avaliaram e compararam a carga necessaria para induzir a deformacédo plastica
alguns instrumentos endoddnticos rotatorios, entre eles os K3 e ProTaper. Os autores
concluiram que os instrumentos ProTaper se deformaram elasticamente com maior
carga e possuem uma variagdo da conicidade da haste de corte helicoidal conica o que
confere uma maior rigidez e, consequentemente, menor flexibilidade. Além disso, as

limas ProTaper possuem a forma das secOes transversais retas com perfil convexo.

2.3.3.3. Limas MTwo (VDW Endodontic Synergy)

As limas MTwo (VDW Endodontic Synergy) apresentam a secao transversal em
forma de “S italico”, Figura 22, que confere um aumento na eficiéncia de corte
reduzindo o atrito entre a ponta e a superficie da dentina, além de proporcionar um

espaco consideravel para a remocao das raspas de dentina (FAGUNDO et al., 2007).

e -

Figura 22 - Segéo transversal da lima MTwo com duas pontas ativas de corte
(http://www.vdw-dental.com/produkte_e/index.html- 23/02/11).
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O angulo de corte das limas MTwo € ligeiramente negativo, 0 que evita

0]

travamento do instrumento na parede do canal, reduzindo assim o risco de fratura

(FAGUNDO et al., 2007) (Figura 23).

o | Angulo de corte ligeramente negativo ]

Secao transversal da lima MTwo

Figura 23 — Angulo de ataque da lima MTwo (http://www.infomed.es/ — 23/02/11).

O instrumento ainda possui ponta inativa, e uma haste de fixacdo ao motor mais

curta o que facilita o acesso a dentes posteriores aonde a manobra endoddntica pode ser

dificil, conforme mostra a Figura 24 (FAGUNDO et al., 2007).

(A) (B)
Figura 24 — (A) Imagem da ponta de um instrumento MTwo (http://www.vdw-
dental.com/produkte_e/index.html - 23/02/11). (B) Imagem da diferenca do
comprimento da haste de uma lima MTwo comparativamente a uma lima

rotatdria de outro sistema (http://www.infomed.es/rode — 23/02/11).
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A Figura 25 mostra o sistema MTwo que é o Unico que apresenta limas com
didmetro apical de calibre 10 (0,10 mm) e conicidade de 4%. A parte ativa do
instrumento possui 16 ou 21 mm. A sequéncia de instrumentacdo basica desse sistema,

segundo o fabricante, é formada por quatro instrumentos (FAGUNDO et al., 2007).

.

Figura 25 — Sequéncia das limas MTwo (http://www.infomed.es/rode/index.php —
23/02/11).
As limas MTwo também podem ser utilizadas para a remogdo do material
obturador do interior dos condutos radiculares em casos de retratamento endodontico
por apresentarem uma ponta propicia a esta situacao visualizada na Figura 26.

Figura 26- Imagem do instrumento MTwo utilizado para retratamento
endodéntico (http://www.vdw-dental.com/produkte_e/index.html - 23/02/11).
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2.4. Fratura de Instrumentos Endoddnticos

Por possuirem pequena dimensdo com geometrias variadas e formato complexo,
os instrumentos endodonticos sdo de dificil producdo, ocorrendo defeitos de
acabamento superficial que atuam como concentradores de tensdo podendo levar a

fratura.

2.4.1. Tipos de Fratura

A resisténcia a fratura dos metais ou ligas metélicas depende das forcas de
coesdo entre seus atomos. N&o existe material sem falhas, por isso apesar de ser
possivel calcular a resisténcia mecéanica teorica, este valor tem pouca aplicagéo pratica,
uma vez que a resisténcia verdadeira é cerca de 100 a 10.000 vezes inferior a tedrica.
Para que sejam determinadas as propriedades mecanicas dos metais e ligas, estes
passam por ensaios e mesmo assim 0s materiais podem apresentar fratura (BROEK,
1986).

Em relacdo a classificacdo da fratura em funcéo do estado de tensdo aplicado ao
material, denomina-se que as tensdes trativas produzem fratura por clivagem, e que as
tensdes cisalhantes induzem fratura por cisalhamento. A tensdo compressiva pode levar
a nucleacdo de trincas, mas ndo ao crescimento das mesmas para causar fratura
(MOREIRA, 2006).

As fraturas podem ser do tipo fragil ou ductil. Na fratura considerada fragil uma
trinca se propaga sob carga constante ou decrescente a uma velocidade que se aproxima
da velocidade de propagagdo do som no material por toda a segéo resistente. Ndo ha
deformacéo plastica macroscopica. Microscopicamente, na superficie da fratura fragil
sdo observadas pequenas irregularidades denominadas marcas de rios, oriunda da
propagacdo da fratura ao longo de planos cristalinos paralelos que se unem formando
degraus que tendem a convergir no sentido da propagacdo da trinca. Na Odontologia
observa-se este tipo de fratura nos grampos de proteses removiveis, proteses ceramicas
e laminas de bisturi (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004). Na Figura 27 temos uma
fotografia de fratura fragil com a presenca das marcas de rio em niquel puro.
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Figura 27 — Fratura fragil em filtro de Ni puro sintetizado
(http://www.pmt.usp.br/LCMHC/servicos.htm — 19/11/2011).

Outro tipo de fratura é a denominada ductil. Esta est4 intimamente relacionada a
presenca de particulas de segunda fase, principalmente inclusdes, presentes nas ligas
metalicas comerciais. A fratura ocorre em trés etapas: nucleacdo, crescimento e
coalescéncia de microcavidades. Microscopicamente, as cavidades apresentam forma
hemisférica ou alongada, dependendo do estado de tensdo imposto ao material durante o
Carregamento (ASKELAND & PHULE, 2008).

O tamanho dessas cavidades depende das caracteristicas microestruturais e das
propriedades mecénicas do material. Raramente a fratura ocorre com reducdo continua
da area de resisténcia do material até um ponto (BROEK, 1986, ASKELAND, 1996,
MOREIRA, 2006). Na Odontologia, a fratura ddctil pode ser observada nos
instrumentos endodonticos, fios ortodonticos e restauragdes de ouro (LOPES &
SIQUEIRA JR., 2004). A Figura 28 mostra em uma mesma peca metalica a fratura

fragil e a ductil.
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Figura 28 - Analise por microscopia eletrénica de varredura da superficie de

fratura de fios ensaiados em tracéo (BAHIA et al., 2005).

Outro tipo de fratura seria a que ocorre por fadiga. A fadiga é um fenémeno que
acontece quando séo aplicados carregamentos dindmicos repetidos ou flutuantes a um
material metalico e 0 mesmo se rompe com uma carga muito menor gque a equivalente a
sua resisténcia estatica, sendo a maior responsavel por 90% das falhas individuais em
metais (ASKELAND & PHULE, 2008). Na Odontologia, pode ser observada nos
instrumentos endodonticos de NiTi acionados a motor e grampos de isolamento
absoluto (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).

As limas tipo K de aco inoxidavel podem apresentar fratura por torcao,
dobramento ou pela combinacgdo destes. As brocas de Gates-Glidden e as limas de NiTi
acionadas a motor podem apresentar fratura por tor¢do, flexdo em rotacdo ou pela
combinacéo destes.
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2.4.2. Fatores Determinantes Relacionados a Fratura

A fratura dos metais ou ligas metalicas pode ser induzida pela aplicacdo de
cargas lentas de tracdo, flexdo ou tor¢do, pelo impacto, por fadiga ou por fluéncia.
Conforme mencionado anteriormente, a fadiga consiste em uma diminuicdo da
resisténcia ou fratura de um material devido a uma tensao repetitiva, e a fluéncia, acima
de uma temperatura especifica, consiste na aplicagao de cargas de baixa intensidade
durante muito tempo (ASKELAND & PHULE, 2008). SOTOKAWA (1988) e LOPES
& SIQUEIRA JR. (2004) relataram que a fratura dos instrumentos de NiTi acionados a
motor ocorre por tor¢cdo, fadiga sob flexdo em rotacdo e por combinacdo destes
carregamentos. Ao contrdrio dos instrumentos de aco inoxidavel, os de NiTi podem
fraturar com pouca ou nenhuma evidencia visivel, de forma inesperada, sem prévia
deformacdo dentro do limite de elasticidade aparente (GABEL et al., 1999), sendo a

inspecao visual de um instrumento de NiTi ndo confidvel , onde muitas vezes a emissao

de um “click” € o unico sinal antes de haver fratura (PRUETT et al., 1997).

As deficiéncias no projeto e a deterioracdo dos materiais em uso incorreto
ocasionam falhas. A importancia de se analisar a ocorréncia de fraturas é a de conhecer
por que o material falhou, para entdo tentar previnir novas fraturas. Geralmente, a
fratura esta ligada a altas tensbes e deformac6es aplicadas sobre o material, excedendo a
capacidade de resisténcia deste (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).

Os instrumentos endodonticos s@o submetidos a constantes e intensos estados de
tensdo e deformacdo durante o preparo quimico-mecéanico do canal radicular. Estes
carregamentos extremamente adversos variam com a anatomia do canal e com a
habilidade do profissional e modificam continuamente a resisténcia a tor¢do, a flex&o
em rotacao e ao dobramento dos instrumentos (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).

As curvaturas radiculares, especialmente nos tergos apicais, séo em grande parte
responsaveis pela alta incidéncia de fratura dos instrumentos endodénticos.
SCHNEIDER (1971) foi um dos primeiros autores a formular uma metodologia para
determinar curvaturas de canais radiculares utilizando radiografias de diagndstico afim

de que se conseguisse uma visualizacdo dessas curvaturas tentando diminuir eventuais
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acidentes durante a instrumentacdo dos condutos radiculares. PRUETT et al. (1997)
afirmam que a fratura ocorre sempre no ponto de menor curvatura. ZELADA et al.,
2002, RUDDLE, 2004, SPILI et al., 2005, SUTER et al., 2005, WOLCOTT et al., 2006
e IQBAL et al., 2006a, analisaram que o indice de fratura foi maior no terco apical de
dentes posteriores, sobretudo inferiores, uma vez que esta é a regido onde os canais
apresentam as maiores curvaturas. TZANETAKIS et al. (2008) confirmaram estes
dados observando que a fratura de instrumentos no terco apical foi significativamente
maior do que aqueles dos tercos médio e cervical. RODRIGUES et al. (2011) observou
fratura ductil quando limas MTwo (SybronEndo, Orange, CA) e Race (FKG Dentaire,
La Chaux-de-Fonds, Sui¢a) foram utilizadas em canais curvos simulados.

GAO et al. (2011) analisou as tensdes e padrdes de distribuicdo das deformacdes
em limas ProTaper F2 estabelecendo a relagcdo entre o esforco excessivo que este
instrumento sofrera em uma curvatura. Os autores concluiram que a magnitude da
tensdo imposta sobre o instrumento € influenciada pela brusquidéo e grau de curvatura,
bem como a localizacdo da parte curva. ALVES et al. (2011) avaliaram a ocorréncia de
transporte apical e alteragcdes no canal radicular produzidos por diferentes instrumentos
manuais e rotatérios em canais curvos. Os canais de 45 molares inferiores com angulos
de curvatura entre 25 e 35 graus foram selecionados para este estudo. Os autores
concluiram que nem os instrumentos manuais nem os rotatorios PathFile ou MTwo

tiveram qualquer influéncia nas alteracdes do conduto radicular curvo.

BATOUTY & ELMALLAH (2011) compararam o transporte apical e as
alteracdes nas curvaturas dos canais apds preparo com instrumentos Twisted File e K3.
Quarenta molares mandibulares com angulagdes de curvatura entre 25 e 35 graus foram
instrumentados aleatoriamente pelo sistema rotatorio. O Sistema Twisted File produziu
significantemente menos transporte apical e preservou o canal original num maior grau

que o Sistema K3.

Os instrumentos endodénticos também podem vir a fraturar quando sdo usados
por muitas vezes, mesmo em condic¢des favoraveis. LOPES & ELIAS (2001) afirmam
gue quanto menor o tempo de uso do instrumento, menor sera o risco de fratura.
Estudos avaliaram a incidéncia de fratura das limas quanto ao seu tempo de uso:

GAMBIRINI (2001) avaliou o ciclo em fadiga de instrumentos rotatérios de NiTi
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ProFile novos com conicidades 0,04mm e 0,06mm ap6s dez vezes de uso e concluiu
que o uso clinico reduziu a resistencia do instrumentos. SPILI et al. (2005) observaram
que 4,4% de 5.130 casos clinicos apresentaram fratura. WOLCOTT et al. (2006)
relatam que 2,4% dos 4.652 tratamentos de canais radiculares realizados na pratica
clinica, com limas ProTaper, apresentaram fratura, havendo um aumento significativo

no numero de fraturas ocorridas a partir do quinto uso.

YARED et al. (2001) observaram o uso de limas ProFile (Dentsply Mailefer,
Ballaigues, Suica) em diferentes torques com velocidade de 150 rpm para o preparo de
canais de molares humanos extraidos. Em relacdo a influéncia do torque em falhas de
limas endodonticas rotatorias de NiTi, nenhuma fratura, deformagdo ou travamento

foram observados.

BAHIA et al. (2006) concluiram que, durante a pratica clinica, valores mais
baixos de torque podem causar a fratura por tor¢do de limas endodonticas rotatdrias de
NiTi quando utilizadas no preparo de um certo nimero de canais. Desta forma, os
motores limitadores de torque sé poderdo prevenir a fratura por tor¢do quando os
valores selecionados forem similares aqueles referentes a resisténcia de instrumentos
usados. Cabe salientar que instrumentos de maior calibre sdo menos susceptiveis a
fratura por tor¢do do que os de menor calibre devido a sua menor flexibilidade, segundo

SATTAPAN (2000b), YARED et al. (2003) e BOOTH et al. (2003).

Segundo PETERS (2004) a fratura de um instrumento pode ocorrer por duas
circunstancias: fratura torcional, quando a lima ¢ presa no interior do canal, enquanto a
haste continua em rotagdo, excedendo o limite eléstico e gerando deformacdo plastica,
ou a fratura flexional, que ocorre quando a ponta ou outra parte do instrumento ¢
livremente rotacionado em um canal curvo. FERREIRA (2008) analisou limas ProTaper
quanto ao nimero de ciclos para a fratura em flexao rotativa e concluiu que o nimero de
ciclos para a fratura em flexdo rotativa diminuiu com o aumento da resisténcia em
flexao pois houve a diminui¢do da flexibilidade e com o aumento da velocidade de
rotacdo dos instrumentos ensaiados. A lima sofreu no ponto de maior curvatura
ocorrendo a fratura. RODRIGUES et al. (2011) avaliaram a resisténcia de vinte limas

MTwo e de vinte limas Race em canais curvos simulados numa rotacdo de 310 rpm. Os
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autores concluiram que as limas MTwo, que sdo fabricadas por tor¢do, apresentam
melhor resisténcia a fadiga ciclica quando comparadas com as Race. Também foi

observada fratura do tipo ductil.

LOPES et al. (2011), avaliaram a resisténcia torcional de instrumentos ProTaper
e MTwo utilizados em retratamento endodontico. Foram realizados ensaios de tor¢ao
em rotagdo em sentido horario. Os instrumentos fraturados foram avaliados por
microscopia eletronica de varredura (MEV). Os resultados mostraram que o0s
instrumentos MTwo apresentaram menor indice de fratura. INAN & AYDIN (2011)
compararam a resisténcia a fadiga de trés diferentes sistemas rotatorios de NiTi para
retratamento dos canais radiculares, R-Endo , ProTaper e MTwo, totalizando sessenta
instrumentos. Os testes de fadiga foram realizados por meio de um dispositivo que
permitia que os instrumentos pudessem girar livremente dentro de um canal artificial.
Cada instrumento foi testado em rotacdo até a sua fratura e o niamero de ciclos foi
calculado. A analise ao MEV foi feita para observar se a fratura ocorrida fora mesmo
por fadiga sob flexdo. Os instrumentos R-Endo foram mais resistentes a fadiga do que

os ProTaper e MTwo.

O polimento eletroquimico ¢ um processo em que a corrosdo ¢ usada de forma
proposital. Procura-se desgastar camadas superficiais de um metal com a intengdo de
conseguir uma superficie bem polida. KUHN ef al. (2001) investigaram o processo de
fratura de instrumentos endodonticos de niquel-titdnio e observaram que o seu
acabamento superficial ¢ um importante fator no processo de fratura. Alguns autores
tem estudado a influéncia do acabamento superficial sobre a fratura de limas
endodonticas rotatorias de NiTi. LOPES & ELIAS (2001) afirmaram que os defeitos do
processo de fabricagdo dos instrumentos endodonticos podem atuar como
concentradores de tensdes. Durante as operagdes de usinagem, pequenas marcas €
ondulagdes sdo introduzidas na superficie de instrumentos endoddnticos pela ferramenta
de corte. Estes defeitos de acabamento superficial atuam como concentradores de
tensdes e induzem a fratura do instrumento, durante o uso clinico, em carregamentos
inferiores aos esperados e obtidos em ensaios mecanicos de apenas um ciclo de
carregamento por flexdo rotativa. Quanto maior o nimero de defeitos menor serd a
tensdo necessaria para determinar a fratura do instrumento. Neste contexto,

procedimentos de polimentos eletroquimicos poderiam ser utilizados durante a
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fabricacdo para reduzir os defeitos advindos da usinagem do fio metalico.

SILVA (2004) observou que ap6s serem submetidas a um polimento
eletrolitico, as limas Miltex de NiTi passaram a ter uma superficie mais regular.
ANDERSON et al. (2007), observaram que o polimento eletroquimico promoveu uma
melhora no acabamento superficial de limas ProFile, EndoWere (J Morita Corparation,
Osaka, Japdo) e RaCe de NiTi. Entretanto, BARBOSA et al. (2008b) observaram que
polimento eletroquimico ndo afetou a superficie das limas K3 de NiTi. Esta
discrepancia pode estar relacionada aos diferentes tipos de limas utilizadas pelos
autores, sendo que o polimento tende a ter menor influéncia em limas com melhor

acabamento superficial.

Em relacdo a avaliacdo do efeito de tratamentos térmicos, estudos avaliaram a
esterilizacdo em estufa ou autoclave, que sdo utilizados para a esterilizacdo dos
instrumentos que serdo usados na pratica clinica. MIZE et al. (1998) e YARED et al.
(2000) relatam a possibilidade de durante a esterilizacdo em autoclave processos

corrosivos atuem aumentando o risco de fratura.

MOREIRA (2006) avaliou a influéncia da esterilizacdo e da temperatura da
solucdo irrigadora na resisténcia a fratura dos instrumentos de NiTi acionados a motor
em rotacdo. Foram confeccionados dois canais com raio de curvatura de 6 mm, pela
conformacdo de um tubo de aco inoxidavel medindo 1,5 mm de didmetro interno. Os
instrumentos foram inicialmente esterilizados em autoclave e divididos em trés
conjuntos. No primeiro, eles foram ensaiados até a fratura; no segundo, o ensaio foi
interrompido na metade da vida em fadiga, sendo os instrumentos esterilizados e em
seguida testados em flexdo até a fratura. No terceiro, o ensaio foi interrompido duas
vezes para esterilizagdes em 1/3 e 2/3 da vida em fadiga, quando ent&o os instrumentos
voltaram a serem ensaiados até a fratura. Os instrumentos apresentaram maior
resisténcia a fratura quando os ensaios foram realizados com a irrigagdo a 10°C. A
analise por microscopia eletronica de varredura de todos os instrumentos néo revelou

deformacdes pléasticas na haste helicoidal, nem diferencas na superficie de fratura.
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2.5. Influéncia da Corrosao sobre a Fratura

Define-se corrosdo como sendo a degradacdo de um metal ou liga metélica, por
acao quimica ou eletroquimica do meio, com a presenca ou auséncia de esforcos
mecanicos (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004). A degradacdo é representada por
alteragcOes indesejaveis sofridas por um material, apresentando-se como desgaste,
mudanca quimica ou alteracdo estrutural (GENTIL 1987).

Sabe-se que para a obtencdo de um metal necessita-se de certa quantidade de
energia, a qual é obtida por meio de processos metaltrgicos, como se observa na Figura
29 (GENTIL,2008).

METALURGIA

COMPOSTO + ENERGIA <:,':> METAL

CORROSAO

Figura 29 — Esquema demonstrando como se d& a obtencé&o e a corrosdo do metal
(GENTIL, 2008).

As ligas NiTi apresentam maior resisténcia a corrosdo que os demais materiais
com memoria de forma. Estas ligas sdo mais resistentes a corrosdao do que 0 ago
inoxidavel 316. Foi demonstrado que as ligas NiTi liberam menores teores de niquel
que o aco inoxidavel. Entretanto, essas ligas ndo sdo mais resistentes a corrosao que o

titdnio puro ou as ligas de titanio (FILIP, 2001).

Os diferentes tipos de corrosdo podem ser apresentados considerando a
aparéncia ou a forma de ataque e as diferentes causas da corrosdo e seus mecanismos. A
corrosao pode ser classificada segundo a sua morfologia (uniforme, por placas, por pite
ou puntiforme, alveolar, entre outras), segundo as causas de seu mecanismo (por
aeracdo, eletrolitica, corrente galvanica, entre outras), segundo os fatores mecanicos
(sob tensdo, sob fadiga, por atrito e associado a erosdo), segundo 0 meio corrosivo
(atmosfera, solo, &gua do mar, entre outros) e segundo a localiza¢do do ataque (por pite,

uniforme, intergranular, transgranular, entre outros) (GENTIL, 2008). A Figura 30
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mostra uma corrosdo por pite em uma lima endoddntica rotatoria de NiTi devido a

exposicao ao hipoclorito de sddio (NaOCI) e & autoclavagem (COSTA et al., 2000).

Pite Pite

Figura 30 — Presenca de corrosdo por pite em lima endodéntica rotatéria de NiTi
(COSTA et al., 2000).

A odontologia utiliza diversos materiais metalicos em restauracées, correcao de
arcadas dentarias e endodontia. Uma das condi¢es fundamentais € que eles resistam a
corrosdo da saliva, de substancias e de alimentos alcalinos ou acidos, bem como a

temperatura com que estes alimentos séo ingeridos (GENTIL, 2008).

Os instrumentos de NiTi, por apresentarem uma maior estabilidade, menor
capacidade de troca de elétrons da liga e formacdo de uma camada de oxido de titanio,
possuem grande resisténcia a corrosdo, principalmente quando imersos em solugdes
cloradas. (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).
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2.5.1. Corrosao do NiTiem Solugdes Cloradas

O hipoclorito de sédio (NaOCI) é constantemente utilizado durante o preparo dos
canais radiculares para a irrigacdo e desinfeccdo dos mesmos. O ion cloreto atua sobre
a superficie da liga NiTi removendo seletivamente o niquel, dando origem a formacgéo
de corrosao localizada, ou por pite. Essa corrosdo é perigosa, pois gera uma perda de
massa que pode induzir o material a fratura durante a instrumentacdo endodontica
(LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).

Alguns autores observaram a corrosao localizada por pite em limas endodonticas
rotatorias de NiTi em presenca de NaOCIl. BUSSLINGER & BARBAKOW (1998)
avaliaram a corrosdo de limas provocada pelo hipoclorito de sédio de 0,5% a 5,5%
através de observacdo atdbmica. COSTA et al. (2000) realizaram polarizacéo
eletroquimica das limas Quantec 2000, Pow-R e Profile em solucdo aquosa de NaOCI
1% e constataram corrosdo por pite sem haver diferenca entre os tipos de lima. SVEC
& POWERS (2002) também observaram a presenca de pites e trincas em limas
endoddnticas rotatorias de NiTi, apds sua utilizacdo em canais curvos. DARABARA et
al. (2004) avaliaram a suscetibilidade a corrosdo localizada de instrumentos
endodénticos de aco inoxidavel e de niquel-titanio em hipoclorito de sédio e acido
etilenodiaminotetracético pelo método de polarizacdo potenciodindmica ciclica. Os
resultados apresentaram curvas de polarizacdo ciclica com histerese, indicando que a

corrosdo provavelmente ndo ocorre nos materiais ensaiados.

YOKOYAMA et al. (2004) analisaram a fratura de fios superelasticos de NiTi
em solucdes de hipoclorito de sédio a 0,1%, 1,0% e 5,0% no ensaio de tragdo. O tempo
para a fratura foi reduzido quando a tensdo aplicada excedeu a tenséo critica para a
transformacdo martensitica. A fratura do material ocorreu, mesmo quando
concentragdes baixas da solucdo foram empregadas. Os autores concluiram que a fratura
foi principalmente causada pela dissolucéo preferencial do niquel na solugdo. Uma das
razdes para a fratura dos instrumentos de NiTi durante 0 emprego clinico é a corrosao
associada a aplicacdo de tensbes acima da tensdo critica para a transformagéo

martensitica em solugdes de hipoclorito de sodio.
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LVOVOA et al. (2007), avaliaram instrumentos rotatorios de NiTi imersos em
NaOCl 5,25% com pH= 12,3. Uma diluigdo em do NaOCIl em H,SO, foi relaizada
visando avaliar o comportamento dos instrumentos em um pH menor (pH 10,1). Os
autores utilizaram um potenciostato para medir a corrente galvanica gerada, e
concluiram que a redugdo do pH do NaOCI gerou um aumento da resisténcia a corrosao
dos instrumentos testados.

KIM & JOHNSON (1999), avaliaram a corrosdo de fios ortodonticos de aco
inoxidavel e de NiTi. Os autores realizaram a dissolu¢do de NaCl 0,9%, com pH neutro
a temperatura ambiente, e analisaram o comportamento de corrosao dos fios com o uso
de um potenciostato e avaliacdo pelo MEV. Os resultados mostraram que os fios de aco
inoxidavel sofreram prontamente corrosdo, sendo que os de NiTi se mostraram

sensiveis a corrosao localizada.

A imersdo em hipoclorito de sddio ndo teve influéncia sobre as caracteristicas da
superficie e sobre a resisténcia a fadiga das limas ProFile de NiTi, segundo os estudos
de DARABARA et al. (2004), que observaram através de polariza¢do potenciodindmica
ciclica que o NiTi ndo foi suscetivel a corrosao por pite nem por crévice em solugdo de
NaOCIl. MARTINS et al. (2006) e BARBOSA et al. (2007a), estdo de acordo com estes
resultados concluindo que a exposicdo ao hipoclorito de sédio 5,25% ndo teve
influéncia sobre as propriedades mecanicas de limas K3 de NiTi. Na Figura 31,
BARBOSA et al. (2007a) mostram que as limas expostas a solucdo de hipoclorito de
sodio ndo apresentaram sinais de corrosao localizada quando analisadas por microscopia

eletronica de varredura (MEV).
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Figura 31 - Analise por MEV de limas rotatorias K3 25.06 de NiTi . (A) Lima sem
uso; (B) Lima exposta ao NaOCI (aumento de 100x) (BARBOSA et al, 2007a).

CHATURVEDI (2009) avaliou a corrosdo em implantes dentarios de NiTi, e
relatou que a reducdo do pH e o aumento da concentracdo de ions cloreto sdo dois
fatores para a iniciacdo e a propagacdao de fendas tipicas do fenébmeno da corroséo.
Quando a acidez do meio aumenta com o tempo, a camada passiva da liga dissolve, o
que acelera o processo de corrosdo local. O autor ainda constatou que, na corrosdo
microbiana os ions metélicos se combinam com os produtos finais das bactérias e com
os ions cloreto no eletrdlito (saliva) para formar produtos de corrosdo contendo ion

cloreto.

SUN et al. (2011) analisaram o comportamento de materiais porosos e densos de
ligas NiTi sob corrosdo em solucdo aquosa de NaCl 0,9% utilizando métodos
eletroquimicos. Os resultados indicaram que a liga NiTi porosa foi mais susceptivel a

corrosao localizada que a liga densa.

HU et al. (2011) submeteram ligas NiTi ortopédicas a um tratamento de
superficie por atrito mecénico. Estas ligas foram imersas em solucdo de NaCl 0,9% e
foram aplicados métodos eletroquimicos de ensaio. Os resultados mostraram que as
ligas submetidas a esse tratamento obtiveram uma camada de 6xido passivo facilmente
formada durante o inicio da imersdo em NaCl 0,9%. Quando a camada de 6xido passivo
foi estabilizada, apds longa exposicdo ao NaCl, a corrosdo induzida pelo ion cloreto

comecou a degradar o 6xido formado.
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LOPES et al. (1994) avaliaram o comportamento de seis marcas comerciais de
limas endodénticas ap6s imersdes em solucéo esterilizadora Germekil (Ceras Johnson
Ltda. Div. Hospitalar) cuja composicdo é etanol 48g, oximetileno 1,2g, cloreto de
alquil- dimetil benzil amonio 0,65g, cloreto de alquil etil benzil aménio de 0,65¢g, e em
solugdo de hipoclorito de sédio a 5,25%. Os resultados revelaram que todas as amostras
apresentaram corrosao por pite, quando imersas em hipoclorito de sédio. O Germekil

nao atacou as amostras estudadas.

2.5.2. Corrosao do NiTi em Solugbes Fluoretadas

Na Odontologia, o Fluor é amplamente utilizado e aceitavel dentro de certas
indicacdes, como a remineralizagdo das estruturas dentarias. GONZALES et al. (2011)
em seu estudo concluiram que o fllor aplicado diretamente em raizes dentarias com
reabsorcdo reduziram o avanco desta. O uso de fluor nas aguas potaveis desde o
nascimento reduziu a severidade da reabsorcdo radicular dentaria. LI et al. (2007)
utilizaram verniz fluoretado na concentracdo de 22,6g/L e observaram que a alta
concentracdo de flior ndo afetou a estrutura da dureza dentinaria. O gel de fluoreto de
fosfato acidulado 12,3 g/L pode proporcionar protecdo contra a erosao da dentina
causada pelo refluxo gastrico, segundo o estudo de SAUNDERS & MCINTYRE
(2005).

CHATURVEDI (2009) constatou que os ions fluoreto tem efeito negativo na
resisténcia a corrosdo do titdnio e suas ligas, sendo altamente agressivos ao filme

protetor de TiO, formado na superficie do material.

Estudos efetuados com titdnio puro e com ligas NiTi demonstraram que a
camada de passivagdo pode ser dissolvida pelo contato com fldor gel acidulado,
utilizado em profilaxia odontolégica. Desta forma, sdo recomendados cuidados em sua
utilizacdo quando o paciente faz uso de implantes de titanio para reposicdo protética
(RONDELLI & VINCENTINI,1999).

BANSIDDHI & DUNAND (2007), avaliaram a memdria de forma de um tipo

de liga de NiTi produzido por calor isostatico. Os autores utilizaram NaF a uma
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temperatura de 1250°C e constataram que 20% dos metais utilizados apresentaram
corrosédo com a presenca de porosidade, diminui¢do de tamanho e mudanga da posigéo

martensita/austenita neste ambiente.

Avaliando a corrosdo de titanio puro na presenca de substancias fluoretadas em
saliva artificial, tais como cremes dentais, enxaguatorios bucais e geis cariostaticos,
MABILLEAU et al. (2006) constataram que o fluoreto gera corrosdo acentuada no

metal in vitro.

Analisando a corrosdo do NiTi em solucOes fluoretadas, AHN et al. (2006)
observaram que o0 aumento da temperatura e a diminuicdo do pH das solugdes de

fluoreto aumentaram o processo corrosivo de fios ortodonticos de NiTi.

KAO & HUANG (2010), realizaram ensaio eletroquimico com solucfes de NaF
e saliva artificial com pH 4,0 e 6,0 a 37°C, para comparar o potencial de corrosdo de
braquetes e fios ortoddnticos de NiTi. Os autores constataram que o0s bragquetes foram
facilmente corroidos na solucdo de NaF e saliva em pH 4,0, enquanto os fios de NiTi
foram corroidos pela saliva artificial em pH 4,0.

MASAHIRO et al.(2010) investigaram as propriedades de corrosdo de fios
ortodénticos de niquel-titnio quando em contato com saliva artificial e enxaguatorio
bucal com flGor. Os autores utilizaram a polarizacdo eletroquimica e avaliaram os fios
ensaiados por microscopia eletrénica de varredura. Os resultados mostraram que as

solucdes fluoretadas aumentaram o nivel de corrosdo das amostras.

HORASAWA & MAREK (2010), examinaram o efeito dos ions fluoreto
liberados por diferentes tipos de cimentos de iondmero de vidro sobre o titanio. Esses
cimentos sdo utilizados em restauragdes provisorias e colagem de bandas ortodonticas.
Os resultados obtidos indicaram que o Ti mudou de coloragdo em presenga dos
cimentos e, quando na presenca da solucdo salina utilizada (NaCl), ions Ti foram

encontrados na solucéo, o que caracteriza corroséo.

WANG et al. (2010), adicionaram ions fluoreto a ceramicas e observaram que

estes diminuiram a porosidade da superficie e aumentaram a densidade, o que significa
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um aumento da resisténcia a corrosdo em ceramicas, porém em metais como aluminio

favoreceu a corrosdao do mesmo.

KUMAR et al. (2010) observaram a influéncia do ion fluoreto por analise
eletroquimica em material metélico contendo titdnio usado em implantes dentérios
osteointegraveis. O experimento avaliou a corrosdo da liga com Ti em solucdo 0,15M
de NaCl contendo 0,01, 0,03 , 0,06 e 0,5M de NaF, com aplicacdo de uma corrente
estavel. Os resultados indicaram que todas as solucGes poderiam oferecer uma maior

susceptibilidade a corrosdo nas faixas de potencial existentes no ambiente bucal.

KONDO et al. (2010) estudaram a corrosao em metais austeniticos e
martensiticos em uma substancia denominada FINAK que contém NaF. Os resultados

mostraram corrosao por pite.

VOJTECH et al. (2010) avaliaram a superficie estrutural e a resisténcia a
corrosdo da liga de NiTi. Foram utilizadas substancias como HCI e HF. Os resultados

obtidos confirmam a presenca de corrosdo do material.

BAHIJE et al. (2011) investigaram o comportamento eletroquimico do niquel-
titanio (NiTi) em fios ortoddnticos imersos em uma solucdo contendo bactérias orais do

grupo Streptococcus mutans. Tal comportamento foi analisado em saliva artificial

estéril e em saliva artificial enriquecida com um caldo estéril e modificado pela adicao
de bactérias. Os procedimentos eletroquimicos escolhidos para este estudo
foram: livre potencial de corrosdo, curvas de potenciodindmicae espectroscopia de
impedancia. Os resultados mostraram que o potencial livre de corrosdo do NiTi na
solucéo de saliva artificial aumenta com o tempo e entdo se estabiliza, assim que ocorre
a passivacao da liga. Os autores também demonstraram que a colonizagdo da superficie
do metal por bactérias provocou uma quedano potencial livre de corrosao. Os
resultados de impedancia eletroquimica ndo revelou nenhuma diferenca significativa
no comportamento NiTi entre os dois meios. Observou-se uma ligeira diferenca entre as
correntesde corrosdo em favorda solucdo de bactérias enriquecida, na qual
o NiTi sofreu corrosdo maior. Estes resultados demonstram o impacto das bactérias

acidogénicas sobre o comportamento de corrosédo dos fios NiTi investigados.

45



BAI et al. (2011), testaram a corrosdo da liga Ti-Nb em meio contendo saliva
artificial com e sem &cido latico e fluoreto de sddio através de técnicas eletroquimicas.
Os autores concluiram que a liga Ti-Nb ofereceu excelente resisténcia a corrosao em

saliva fluoretada.

KHOURY et al. (2011 a) analisaram a corrosdo de braquetes. Em um grupo
avaliaram a corrosdo dos braquetes quando o fluor gel residual era lavado com agua.
Em um segundo grupo avaliaram a corrosao nos braquetes na presenca de fluor gel, sem
que estes fossem lavados. Concluiram que aplica¢Bes de curto tempo de flior gel ndo
afetaram a resisténcia a corrosdo do Ti. Nenhuma corrosdo ao Ti foi detectada quando
houve somente uma aplicacdo do gel, porém quando houve trés aplicacdes de gel
ocorreu corrosao por pites. A lavagem do flior gel residual elimina completamente o

risco de corrosao dos braquetes.

KHOURY et al. (2011 b) afirmaram que o ion fluoreto pode atacar o Ti
causando a sua corrosao. O estudo avaliou, num periodo de 6, 12, 18 e 24 meses, por
MEV, as consequéncias da corrosdo do titanio. Cento e cinquenta braquetes de
titnio foram aleatoriamente divididos em cinco grupos de 30. O grupo 1 foi o grupo de
controle. Os grupos 2, 3,4 e 5receberam o equivalente a 6, 12, 18 e 24 meses de
tratamento respectivamente. Todos os grupos foram colocados em saliva artificial por
dois meses e depois lavados. Posteriormente, os suportes foram secos por 48 horas,
utilizando gel de silica em um dessecador mantido a 37 °C. Foram detectadas altera¢des

na superficie do metal devido a corrosdo em 6 e 12 meses de tratamento.

KOCIJAN et al. (2011), analisaram a corrosdo de diferentes metais na presenca
de saliva artificial contendo fluor. Concluiram que a corrosdo ocorreu em meio

fluoretado.

SIVAKAMUR et al. (2011), avaliaram a corrosdo de liga metalica contendo
titinio na presenca de saliva artificial com diferentes concentragdes de ions fluoreto. O
potencial de corrosdo foi avaliado em funcdo do tempo. A influéncia negativa dos ions
fluoreto na formacdo do filme passivo atrapalhou a repassivagdo instantdnea das areas
afetadas. O estudo mostrou que a corrosdo depende fortemente da concentragéo do

fluoreto.
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QIU et al.(2010) em seus estudos verificaram que a corrosdo do Ni pode gerar
risco de alergias e reacGes diversas quando no interior do corpo humano, sendo

necessario melhorar a resisténcia do NiTi.

ORMIGA et al. (2010) propuseram um método de remocdo de fragmentos de
limas rotatorias de NiTi do interior dos canais radiculares por dissolucédo eletroquimica
com o intuito de remogédo dos mesmos quando sofrem fratura elevando, assim, o indice
de sucesso do tratamento endoddntico. Os autores trabalharam com a solugéo de [NaF
5¢/L + NaCl 1g/L] com pH= 5,0, na qual a liga de NiTi sofreu dissolugédo ativa. Foram
utilizados inicialmente eletrodos planos de NiTi e, posteriormente limas rotatérias K3
20.04 de NiTi.

2.5.3. Efeitos Bioldgicos da Corroséo

Os ions liberados pelo processo de corrosao tém o potencial de interagir com 0s
tecidos, por meio de diferentes mecanismos. As reacfes bioldgicas acontecem pela
interacdo do ion com uma molécula do hospedeiro, sendo a composicdo da liga de
fundamental importancia. Os efeitos causados no organismo aparecem devido a
influéncia do ion sobre os mecanismos de adesdo bacteriana, por toxicidade, efeitos
subtdxicos ou alergia aos ions metélicos liberados (DE MORAIS et al., 2007).

A dissolucdo das ligas de NiTi poderiam ser um fator preocupante em relacéo a
toxicidade quando em contato com os tecidos perirradiculares (DE MORAIS et al.,
2007). Os sinais clinicos mais comuns da sensibilidade ao niquel sdo: inchago,
vermelhidao, formacéao de vesiculas, ulceracdo, necrose e sensacdo de ardéncia na boca.
(DAHL, 1982). Além disso, o Ni gerado durante o processo de dissolucdo ativa da liga
de NiTi ndo tende a afetar os tecidos periapicais ja que ndo ha um extravasamento por
injecdo sob pressdo desta solugdo (ORMIGA et al., 2010).
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2.6. Remocéo de Instrumentos Fraturados

Para a resolucédo clinica de um instrumento fraturado existem quatro alternativas:
remocdo do fragmento do instrumento; ultrapassagem do fragmento do instrumento;
ndo ultrapassagem do fragmento; e remocédo cirurgica do fragmento do instrumento
(WARD et al., 2003b, LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).

A ultrapassagem de um instrumento endodontico fraturado no interior de um canal
radicular depende do tipo de fratura e da anatomia do canal. Esta relacionada ainda com
o didmetro do canal, com o nucleo do instrumento e com o angulo da hélice do
instrumento. O ndcleo do instrumento deve apresentar pequena area e quanto menor o
angulo agudo da hélice melhor (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).

As possiveis complicacbes decorrentes do procedimento de remogdo de
instrumentos fraturados do interior de canais radiculares devem ser avaliadas de acordo
com as chances de sucesso (SOUTER & MESSER, 2005). A tentativa de remoc¢éo ou
ultrapassagem do instrumento fraturado pode determinar desvios, fratura de outro
instrumento e até perfuracdo radicular (LOPES & SIQUEIRA JR., 2004). Sendo assim,
deixar o fragmento no interior do canal radicular passa a ser clinicamente aceitavel, em
casos de fratura ocorrida durante o tratamento de dentes com vitalidade pulpar, uma vez
que estes ainda ndo foram completamente colonizados por bactérias, ou seja, quando o
fragmento estiver bloqueando a porc¢éo apical do canal e ndo puder ser removido, desde
gue nado haja sinais ou sintomas de lesdo ou infeccdo periapical (HULSMANN, 1993 e
LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).

O endodontista deve tentar inicialmente ultrapassar o fragmento utilizando uma
lima manual de pequeno calibre, geralmente a lima K #10. Apo0s essa tentativa a
necessidade de medidas mais invasivas, como a cirurgia perirradicular, deve ser
avaliada, visando a resolugdo de condicGes patologicas ou acidentais (PARASHOS &
MESSER, 2006).

As técnicas para a remogdo de fragmento de instrumento endodéntico fraturado
descritas na literatura requerem o desgaste excessivo da dentina, o que gera fragilizagéo

da raiz dentaria e, por muitas vezes, aumentam o risco de perfuracdo da raiz, em
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especial se o fragmento se encontrar além da curvatura radicular (HULSMANN &
SCHINKEL, 1999, WARD et al.,, 2003a, 2003b, RUDDLE, 2004, SOUTER &
MESSER, 2005, MADARATI et al., 2008b).

Observando as taxas de sucesso na remocdo de fragmentos, HULSMANN &
SCHINKEL, 1999, WARD et al., 2003 a, TZANETAKIS et al., 2008 e MADARATI et
al., 2008b observaram uma maior taxa de insucesso na remocao de fragmentos situados
além da curvatura do canal em relacdo a de fragmentos situados nos tercos cervical e
médio da raiz. SHEN et al. (2004) observaram, além da curvatura, taxas de sucesso em
torno de 30%, sendo que 100% dos fragmentos localizados antes da curvatura foram

removidos.

RUDDLE (2004) e LOPES & SIQUEIRA JR. (2004) relataram que a remocao de
instrumentos manuais, por muitas vezes, se torna menos complicada que a remocdao de
instrumentos rotatorios de NiTi, pois a obstrucdo da luz do canal devido ao movimento

de rotacdo gera uma maior adaptacdo do fragmento as paredes dentinarias.

2.6.1. Métodos de Remocao que Utilizam Agentes Quimicos

Desde o inicio do século XX, algumas técnicas foram relatadas com o uso de
agentes quimicos como &cido sulfarico, acido nitrico, acido cloridrico, cristais de iodo,
entre outros, com o objetivo de corroer intencionalmente as obstrucbes metalicas
(HULSMAN, 1993). Porém, estes agentes quimicos podem ser irritantes aos tecidos
periapicais quando extravasados pelo forame, além de serem agressivos ao proprio
tecido dentinario com o qual estariam em constante contato, tendendo a aumentar o
risco de perfuracdo da raiz (FORS & BERG, 1983, NAGAI et al., 1986, HULSMANN,
1993).

2.6.2. Métodos de Remogéo que Utilizam Limas Manuais

O método de ultrapassagem do fragmento com uma lima nova e fina havia sido
previamente descrito por FELDMAN et al. (1974). A tentativa de ultrapassagem deve

ser obtida inicialmente com uma lima manual tipo K de pequeno didmetro, e depois da
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ultrapassem instrumentos de maiores calibres devem ser introduzidos cuidadosamente
(LOPES & SIQUEIRA JR., 2004).

2.6.3. Métodos de Remocédo que Utilizam Ultrassom Associado a Outros

Instrumentos ou Técnicas

A remocdo de instrumentos fraturados e de cones de prata pode ser feita com o
uso de ultrassom combinado com outros instrumentos ou técnicas. Os cones de prata
eram utilizados para a obturacdo dos canais radiculares, porém foram substituidos
pelos cones de guta-percha, devido a sua comprovada ineficacia em manter uma
obturacdo com bom selamento dos canais. KRELL et al. (1984) propuseram o uso de
uma lima Hedstroem que deve ser inserida entre o cone de prata e a parede do canal.
A vibragdo ultrassonica desta lima fara com que o cone se solte do canal. Mais tarde,
NAGAI et al. (1986) relatou que a remocgédo do instrumento pode ser feita através do
uso do ultrassom utilizando uma lima manual tipo K aclopada a ele. FRIEDMAN et
al. (1990), também sugeriu uma tentativa de ultrapassagem do fragmento com
instrumentos manuais ou com instrumentos acionados por vibracdo ultrassénica.
Porém, como os métodos propostos podem gerar perfuracdes da raiz, HULSMANN
(1994) propds a utilizacdo do Sistema Canal Finder (Fa. Societé Endo Technique,
Marseille, France) associado ao uso pontas de ultrassom para desprender o fragmento

das paredes do canal.

RUDLE (1997) também descreveu um método de remocdo que utiliza a vibragdo
ultrassdnica com o uso de pontas especificas para o desgaste de dentina. Este método
utiliza brocas de Gates-Glidden modificadas para criar uma plataforma na porgéo
coronaria do fragmento a fim de que a ponta ultrassonica selecionada entre em
contato com o mesmo. De acordo com RUDDLE (2004), a colocagdo da ponta
ultrassdnica entre o fragmento e a parede do canal é suficiente para que ele seja
expulso do canal. O autor propds que um microscépio clinico seja utilizado durante
procedimento para que haja a visualiza¢do do fragmento. Uma técnica semelhante foi
utilizada por MELLO JR. & KHERLAKLAN (2010), que removeram um

instrumento fraturado com o uso de um microscépio clinico e ultrassom (Figura 32).
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Figura 32 — llustracédo do uso do ultrassom no interior de um conduto radicular
(http://www.jet.com.br — 03/01/2012).

2.6.4. Método de Remocdo Masserann

O Método Masserann (MASSERANN, 1971) consiste em liberar o fragmento
através do desgaste da dentina periférica. Assim foi criado o Sistema Masserann
(Micro-Mega, BAsancon, Franca) composto por um dilatador de canal, semelhante a
broca de Gates-Glidden, um trépano oco e um dispositivo de apreensdo. O proprio
fragmento serve como guia para a broca, evitando que se forme um novo trajeto, ou
seja, que haja um desvio do canal. Em alguns casos, a resisténcia & remocdo do
fragmento é reduzida com o aumento da profundidade de penetracdo. Caso seja
necessario, um segundo instrumento deve ser utilizado para extrair o fragmento
(Figura 33). A vibracdo ultrassénica da broca de trepanacdo deste sistema foi
proposta por OKIJI (2003) em casos de extrema dificuldade de remocdo do

instrumento fraturado.
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Figura 33 — Extrator Masserann aprisionando o fragmento de instrumento no
interior de um conduto radicular

(http://www.micromega.com/anglais/produits/masseran/index.php- 03-01-2011).

2.6.5. Método de Remocdo Endo Extractor

O Endo Extractor , que é similar ao Masseran, foi proposto por FELDMAN et
al. (1974). Séo usadas brocas de trepanacdo associadas a um extrator denominado
Extractor (Medidenta, Woodside, NY , EUA). De acordo com 0s autores, uma broca
de Peeso deve ser usada para obtencdo de acesso ao fragmento. Logo apds, uma
broca de trepanacdo deve ser usada para expor alguns milimetros do fragmento com
0 auxilio da trans-iluminagao deste com fibra oOtica. O instrumento Extrator deve ser
entdo inserido no canal de forma que sua ponta deslize ao redor da porcdo livre do
fragmento. Ao apertar o émbolo rosqueado ao instrumento, o fragmento fica preso e
pode ser removido com um movimento no sentido anti-horario do cabo do extrator
(Figura 34).
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Figura 34 — Kit Endo Extractor (http://www.roydent.com/unique/endo-
extractor-system.asp — 03-01-2012).

2.6.6. Métodos de Remocao que Utilizam Agulhas

ROIG-GREENE (1983) propés um método conhecido na Literatura como
Técnica do Laco. De acordo com o autor, este método deve utilizar um sistema
composto por uma agulha descartavel e um segmento de fio de aco. As extremidades
do fio devem ser passadas por dentro da agulha, formando um lago em sua ponta
livre. Este método deve ser usado somente quando os fragmentos ja tiverem sido
soltos por outro método. Contestando ROIG-GREENE (1983), SUTER (1998) e
TERAUCHI et al. (2006) afirmam que a Técnica do Laco requer a exposi¢ao de uma
grande porcdo do instrumento podendo o fragmento ser removido por qualquer outro

sistema.

Outro metodo de remocdo proposto por ELEAZER & O'CONNOR (1999)
consiste no uso de uma agulha hipodérmica com o bisel cortado deve ser usado para

remover a dentina adjacente ao fragmento do instrumento. Segundo 0s autores, esta
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remocao é conservadora uma vez que o proprio fragmento guia a agulha. LOPES &
SIQUEIRA JR. (2004) sugerem o0 uso de tais agulhas com duas gotas de Super
Bonder aplicadas em sua extremidade oca. Entretanto, a falta de flexibilidade da

agulha impede que 0 método seja utilizado em canais curvos.

2.6.7. Método de Remocéao que Utiliza Cianoacrilato

O uso do cianoacrilato foi sugerido por SPRIGGS et al. (1990) e HULSMANN
(1993). Em 1998, COUTINHO FILHO et al. relataram a recuperagdo de um
instrumento endodontico fraturado em molar através de seu uso. Contudo, o uso do
cianoacrilato pode contaminar as paredes do canal e sé deve ser usado quando o
fragmento estiver solto dessas paredes (GETTLEMAN et al., 1991).

2.6.8. Método de Remocdao pelo Sistema IRS

O sistema iRS (Dentsply Tuisa Dental, Tulsa, OK, EUA) é formado por trés
instrumentos de didametros externos de 0,60 mm, 0,80 mm e 1,00 mm. Cada
instrumento € composto por um micro-tubo e uma peca rosqueavel. Cada micro-tubo
apresenta um pequeno cabo polimérico, uma janela lateral e uma ponta biselada a
45°, Cada peca rosqueavel apresenta um cabo metélico serrilhado, um mecanismo de
rosca, e uma cilindro sélido que se aproxima de uma lima tipo K com conicidade
0,02 para facilitar o engate do instrumento fraturado (Figura 35) (RUDDLE, 2004).
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Preparo do Desobstrucéo Posicionando Apreenséo do Extracdo do
Acesso Parcial instrumento instrumento

(B)

Figura 35 — (A) Instrumentos de diferentes diametros que compdem o sistema
iRS. (B) Método de funcionamento iRS
(http://www.dentsply.co.uk/Products/Endodontics/aspx - 11/05/210).

O sistema iRS pode ser utilizado quando as tentativas de remog¢do com pontas
ultrassénicas ndo resultarem em sucesso, atendendo apenas aos casos de remogéo de

fragmentos situados na parte reta do canal (RUDDLE, 2004).

2.6.9. Métodos de Remocéo que Utilizam Instrumentos Tipo Pinga

WEISMAN (1983) propuseram o uso do alicate de Perry e de uma pinca
hemostatica para a remocdo de cones de prata do interior de canais radiculares

quando o retratamento for necessario. De acordo com o autor, o alicate de Perry tem
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uma ponta serrilhada muito fina e pode alcancar facilmente a extremidade do cone.
FRIEDMAN et al. (1990) também relataram o uso do alicate de Perry, da pinca
hemostatica, Figura 36, do porta-agulha modificado de Castroviejos e do extrator de
cones de prata de Caufield. De acordo com os autores, a vibracdo ultrassonica pode

ser usada para soltar o fragmento das paredes dos canais, facilitando o uso destes.

Figura 36 - Pinca hemostatica (http://www.golgran.com.br — 11/05/2010).

2.6.10. Meétodo de Remocao que Plastifica a Guta-percha

Para a remocao de fragmentos que estejam soltos no interior do canal radicular,
RAHIMI & PARASHOS (2009) propuseram que um cone de guta-percha fosse imerso
em cloroférmio até que a plasticidade do material fosse alcancada, para que tal cone
plastificado fosse introduzido no canal de forma que ele entrasse em contato com o
fragmento do instrumento. Quando o cone recuperasse a sua rigidez inicial, este poderia

ser removido do canal saindo em conjunto com o fragmento.

2.6.11. Metodo de Remocao que Utiliza o Sistema Canal Finder

Segundo NAGAI et al. (1986) e RAMOS (2009), o Sistema Canal Finder
consiste num sistema que faz um movimento para baixo com amplitude de 1 mm,
diminuindo quando a velocidade deste aumenta(Figura 37). Este sistema pode ser usado

para deslocar o fragmento no interior do canal, facilitando a sua remocéao, ou também
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para ultrapassar o fragmento. O sucesso desse sistema dependerd da experiéncia e
habilidade do endodontista.

Figura 37 — Micromotor que compde o Sistema Canal Finder

(http://www.endotechnic.com/online-demos/endopulse.html — 03 -01-2012).

2.6.12. Método de Remocao que Utiliza Dissolucdo Ativa

A dissolucgéo ativa de um metal requer a presenca de dois eletrodos (um anodo
e um catodo) e um eletrélito que deve ter uma composicao varidvel de acordo com o
metal a ser dissolvido. O catodo precisa ser composto por um metal com valor de
potencial mais alto em relacdo ao anodo para que a transferéncia de elétrons do metal a

ser dissolvido para o catodo aconteca naturalmente (ORMIGA et al., 2010).

A dissolucdo do fragmento metélico no interior do canal, permitindo a
desobstrucdo do seu trajeto original sem dano as estruturas dentarias foi recentemente
considerada uma possibilidade de solucionar o problema da fratura de instrumentos
endodonticos (ORMIGA et al., 2010). Neste contexto, 0s autores propuseram um
método de remocdo de fragmentos de limas rotatorias de NiTi do interior dos canais
radiculares por dissolugéo eletroquimica. Os autores trabalharam com a solucéo de [NaF
5g/L + NaCl 1g/L] com pH 5,0, na qual a liga de NiTi sofreu dissolucéo ativa com a

57


http://www.endotechnic.com/online-demos/endopulse.html

aplicacdo do potencial de corrosdo +7,0 Vecs (ORMIGA et al., 2010, BARBOSA,
2010). A corrente gerada referente a aplicacdo de diferentes valores de potencial ao
eletrodo plano de NiTi neste meio mostrou que gquanto maior o potencial aplicado,
maior é a perda de massa do NiTi, considerando que a corrente gerada esteja
diretamente relacionada a dissolucdo do metal. Nos ensaios de perda de massa
realizados, houve dissolucdo das limas em tempo de 53 minutos, utilizando potencial de
+7,0 Veces (Figura 38). A polarizagdo com o potencial constante dos fragmentos de lima
no interior de canais simulados, durante seis horas, resultou na dissolucdo parcial do
fragmento, possibilitando a recuperacéo do trajeto original do canal. Esta duracdo foi
aceitdvel pensando-se na préatica clinica que ocorreriam 3 sessdes de 2 horas cada.
Entretanto, faz-se necessario um estudo mais profundo do tempo de dissolucdo visando
reduzi-lo, ja que existe a possibilidade de recuperacdo do trajeto original do canal por

dissolucgdo parcial do fragmento metalico fraturado.

O pH da solucdo também foi avaliado, levando em consideracdo o estudo de
ORMIGA et al. (2009), que usou uma solucdo de com pH de 5,0 pois com esse valor a
liga de NiTi sofreu dissolucdo ativa, sendo o pH mais proximo do fisiolégico. A
reducdo do pH para 4,0 ndo teve influéncia significativa sobre o tempo de dissolucédo e
além disso, valores mais baixos de pH tendem a provocar a descalcificacdo da estrutura
dentinaria (MARSHALL et al., 1997).
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Figura 38 — Anélise ao microscopio optico das limas rotatérias K3. (A) Limas como
recebidas. (B) Limas submetidas a um potencial constante por 8 minutos. (C)
Limas submetidas a um potencial constante por 17 minutos. (D) Limas submetidas
a um potencial constante por 25 minutos. (E) Limas até o consumo total da porcéo
imersa na solucdo por 53 minutos (ORMIGA et al., 2010).

Para a realizagdo deste método, em um tratamento endodéntico, como forma de
remogdo de fragmentos de limas endoddnticas, uma sobretensdo precisa ser aplicada
afim de que ocorra uma transferéncia de elétrons e a liberacdo de ions metalicos para a
solucdo de maneira mais agil, diminuindo assim o tempo do tratamento endodontico.
Como a dentina e o cemento sdo tecidos que atuam como isolantes térmicos e elétricos
envolvendo as raizes dos dentes, e consequentemente o sistema de canais radiculares,
este processo ndo mostra risco de a corrente elétrica ser conduzida pelos tecidos
humanos (NEKOOFAR et al., 2006).

Antes do método proposto por ORMIGA et al. (2010), o uso de eletrodos tem
sido utilizado durante o tratamento endoddntico através do uso de aparelhos chamados
localizadores apicais, que visam medir o comprimento do canal radicular (Figura 39).

Os primeiros aparelhos utilizados com este fim funcionavam por corrente continua, que
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possui facilidade de fluir em meios eletroliticos. Outros aparelhos surgiram utilizando a
chamada "corrente alternada”, ou seja, uma corrente elétrica muda de sentido por
algumas vezes por segundo, de maneira constante. A afericdo do aparelho é obtida pela
resisténcia oferecida pelos tecidos humanos a corrente elétrica aplicada entre um
eletrodo em contato com a mucosa labial e uma lima endodontica situada no interior do
canal radicular. Como a dentina € um bom isolante térmico ocorre um acumulo de
energia no interior do canal a denominada capacitancia. (LOPES & SIQUEIRA
JR.,1999).

Figura 39 - Localizador apical. (A) Eletrodo que entra em contato com a mucosa
bucal. (B) Eletrodo que se adapta a lima endodéntica manual

(http://www.odontobelavista.com/site/index.php?modulo=conteudo — 01/10/11).

Outro tipo de aparelho utilizado na Endodontia que funciona por meio de
eletrodos, ¢ o “Pulp Test”, que indica a presenca de vitalidade neural da polpa dentaria
relatando a sensibilidade da mesma. O “Pulp Test” indica o diagndstico sobre a polpa
como vital ou ndo vital. Esses aparelhos produzem uma corrente elétrica de alta
frequéncia e baixa voltagem e a unidade de medida é dada em miliamper ou milivolt.
Como os testes elétricos utilizam a passagem de corrente elétrica estimulando
diretamente as fibras sensoriais, eles tém sido utilizados com sucesso particularmente
em dentes pouco restaurados e dentes maduros jovens (LEMOS, 2011). O seu uso
consiste em encostar na superficie do terco médio da coroa do elemento dentario o
eletrodo umedecido geralmente com creme dental, conforme mostra a Figuras 40. Tal
eletrodo deve ficar distante de restauracbes metalicas para que ndo ocorra uma resposta

falso-positiva. Uma vez que este eletrodo esteja em contato com o dente, o paciente
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deve segurar ou tocar a ponta deste para que se feche o circuito e se inicie a liberacdo de
corrente elétrica no dente. O paciente € instruido a remover o dedo do eletrodo caso
sinta sensacdo de “formigamento ou queimacdo” no dente (LOPES & SIQUEIRA
JR.,2004, COHEN & BURNS, 2007).

(A)

(©)

Figura 40 - (A) Aparelho que realiza Teste Elétrico Pulpar. (B) Eletrodo. (C)
Demonstracéo do uso do eletrodo no paciente (http://www.endo-
e.com/images/diagnostico/diagnostico.htm - 08/10/2011).
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3. MOTIVACAO

Fatores como tensdes e deformacdes podem vir a ocasionar trincas nos materiais
e leva-los a fratura, como no caso dos instrumentos endodonticos que sdo submetidos
constantemente a tais fatores quando confinados no interior de um conduto radicular,
principalmente de uma raiz curva.

A necessidade de uma técnica de remocdo de instrumentos fraturados do interior
de canais radiculares que cause menos danos as estruturas dentarias € um dos objetivos
mais buscados na area da Endodontia (TERAUCHI et al., 2006, MADARATI et al.,
2008b, ALOMAIRY, 2009). No entanto, ndo ha uma concordancia sobre qual o
procedimento para a remoc¢do de instrumentos faturados que possa ser considerado
seguro e eficaz (ALOMAIRY, 2009), j& que técnicas e dispositivos que tém sido
utilizados na pratica clinica ndo respondem com grande sucesso e apresentam risco de
prejuizo a raiz dentaria (HULSMANN & SCHINKEL, 1999).

A dissolucdo do fragmento metédlico no interior do canal, permitindo a
desobstrucdo do seu trajeto original sem dano as estruturas dentarias € uma
possibilidade viavel para a solucdo deste problema.  Através da dissolucdo
eletroquimica de um fragmento de lima endodontica rotatéria, ORMIGA et al. (2010)
com a solucédo de [NaF 5g/L + NaCl 1g/L] em pH 5,0, demonstraram que a liga de NiTi
sofre dissolucdo ativa. A dissolucdo parcial do fragmento de uma lima rotatoria K3 no
interior de um canal simulado teve a duracdo de seis horas, com a polarizacdo de +0,7

VEcs.

Visando aperfeicoar o estudo de ORMIGA et al. (2010), o objetivo desse
trabalho consiste em utilizar uma solucdo de [NaF 12g/L + NaCl 1g/L] diferente da
usada no estudo relatado acima, visando reduzir o tempo de dissolugéo do fragmento de
trés diferentes tipos de limas endodobnticas rotatdrias (K3, ProTaper e MTwo) com
didmetros correspondentes. Com isso, 0 tempo de seu uso nha préatica clinica se tornaria
mais aceitavel quando as limas viessem a sofrer fratura no interior de um canal
radicular.

62



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Etapas da Pesquisa

A Figura 41 mostra as etapas dos ensaios realizados:

Curvas iniciais de polarizagdo anddica e curvas redox nas solucdes
de [NaF 12g/L + NaCl 1g/L], pH=3,0, pH=4,0epH=5,0¢
solucdo [NaF 5¢g/L + NaCl 1g/L], pH=5,0

4

Avaliagéo da perda de massa de limas de NiTi K3, ProTaper e
MTwo

4

Dissolucéao de fragmentos de limas de NiTi ProTaper, K3 e MTwo no

interior de canais simulados

Figura 41 - Metodologia utilizada nos ensaios.

4.2. Obtencéo das Solucdes

As solucdes de escolha para o presente estudo foram [NaF 12 g/L + NaCl 1
g/L], com diferentes valores de pH. Tais concentracGes se basearam na solucéo utilizada
por ORMIGA et al. (2010) de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L] considerando que o aumento
da concentracdo de ions fluoreto possibilitaria a dissolugcdo ativa em menor intervalo de

tempo e ndo causaria danos a estrutura dentinaria.

As solugdes utilizadas no presente estudo foram manipuladas da seguinte forma:
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1. Em um vidro de reldgio foi colocado o reagente NaF (Reagen Quimibras
Industria Quimica S.A.- Rio de Janeiro). Através de uma balanca analitica de
alta precisao (Sartorius AG- Alemanha), sua massa foi medida afim de que se

obtivesse 12,0 g do reagente (Figura 42);

2. 1,0 g do reagente NaCl (Vetec Quimica Fina Ltda., Rio de Janeiro, Brasil) foi

obtido da mesma forma;

Figura 42 - Balanca de alta precisdo (Sartorius AG - Alemanha)
utilizada na pesagem das substancias para a obtencéo das solucGes
usadas na pesquisa.

3. Em um béquer de 200 ml, cada reagente foi transferido. O vidro de relogio foi
cuidadosamente lavado com agua destilada para que todo o reagente fosse
levado ao béquer onde foi dissolvido em agua destilada através da agitagdo com

um bastdo de vidro;
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Em um baldo volumétrico de 1000 ml as solugdes foram vertidas através de um
funil, sendo que o copo, a vareta de vidro e o funil foram lavados com &gua

destilada para arrastar todo o soluto;

. A solucgdo foi vertida em um béquer de 2000 ml para que o valor do pH fosse

ajustado com o auxilio do pHmetro (Jenco, Londres, Inglaterra);

. Com 0 uso de uma pipeta graduada, uma solucdo de HCI 1,0 molar foi gotejada
na solucdo manipulada até que o pH fosse ajustado com o pHmetro (Jenco,

Londres, Inglaterra) nos valores desejados de 3,0; 4,0; e 5,0;

Do mesmo modo, uma solucdo de [NaF 5g/L+ NaCl 1g/L] com pH=5,0 foi

manipulada.

As solucgdes obtidas foram descritas na Tabela 2:

Tabela 2- Denominacg6es dadas as solucdes teste obtidas.

NOME DADO A SOLUCAO pH
SOLUCAO
SOLUCAO 1 [NaF 12g/L+ NaCl 1g/L] 3,0
SOLUCAO 2 [NaF 12g/L+ NaCl 1g/L] 4,0
SOLUCAO 3 [NaF 12g/L+ NaCl 1g/L] 5,0
SOLUCAO 4 [NaF 5g/L+ NaCl 1g/L] 5,0

A Solugdo 4 é a mesma que foi utilizada por ORMIGA et al. (2010).
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4.3. Curvas de Polarizacdo Anddica

Inicialmente, foram realizadas curvas de polarizacdo anodica nas quatro
diferentes solucdes. A solucgédo 4 foi utilizada a fim de confirmar os resultados obtidos
por ORMIGA et al. (2010) e compara-los com os resultados obtidos com as Solugdes 1,

2 e 3, de maior concentragdo de NaF e diferentes valores de pH.

Para os ensaios de polarizacdo anddica foram utilizadas células eletroquimicas
simples com trés eletrodos. O eletrodo de calomelano saturado foi usado como
referéncia e o eletrodo de platina como contra-eletrodo. O material utilizado como
eletrodo de trabalho na obtencdo das curvas anddicas foi uma liga de NiTi de
composicdo 50,89% de Ni e 48,91% de Ti, conforme dados fornecidos pelo fabricante
Memory-Metalle GmbH, Alemanha. O eletrodo NiTi teve formato plano e area

superficial de aproximadamente 1,0 cm?.
Os eletrodos foram imersos em um volume aproximado de 400 ml da solucdo

de teste. Foi utilizado um potenciostato AUTOLAB PGSTAT 302N para os testes,

como pode ser observado nas Figuras 43 e 44.
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Figura 43 - Foto da célula de trés eletrodos utilizada nos ensaios de polarizacéo.

CE = contra-eletrodo; WE-= eletrodo de trabalho; RE = eletrodo de referéncia.

Figura 44 - Potenciostato utilizado nos ensaios de polarizacéo.
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Os ensaios de polarizacdo anddica foram realizados na velocidade de varredura
de 1 mV/s, partindo-se do potencial a circuito aberto até o potencial de +1,0 Vgcs. O
experimento foi realizado em triplicata para cada solucdo, com a renovacdo da mesma
apos cada ensaio. O mesmo eletrodo de trabalho de NiTi foi utilizado em todos os
ensaios. A cada ensaio, este eletrodo recebeu um tratamento superficial constituido de
polimento mecanico com lixas de granulagdo 220, 400 e 600 (3M, S&o Paulo, Brasil),

lavagem em agua destilada e secagem ao ar.

Para comparagdo de resultados, foram obtidas curvas de polarizagdo anddica
com a Solucdo 4 como proposto por ORMIGA et al. (2010). Estas curvas foram obtidas
em duplicata.

A Tabela 3 sumariza as etapas de polarizacdo anddica.

Tabela 3 — Ensaios realizados com as diferentes solugdes.

SOLUCAO pH=3,0 pH =40 pH=5,0
1,2e3 3 ensaios 3 ensaios 3 ensaios
4 X X 2 ensaios

Na Solucédo 4 somente dois ensaios foram realizados pelo fato de que ja existiam

resultados conhecidos na literatura, através do trabalho de ORMIGA et al. (2010).

4.4. Curva Redox

Esta etapa foi realizada para a verificagdo do comportamento eletroquimico das
solugdes teste. Todas as solugbes foram utilizadas e o0 nimero de ensaios foi feito em

duplicata.

Uma célula de trés eletrodos foi utilizada também nesta etapa. O eletrodo de
calomelano saturado foi usado como referéncia e um eletrodo de platina foi usado como
contra-eletrodo. O eletrodo plano de platina foi utilizado como eletrodo de trabalho e o
volume de solucdo de teste foi 400ml. A célula eletroquimica foi acoplada ao
potenciostato AUTOLAB PGSTAT 302N e as curvas anddica e catodica da solugdo
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foram levantadas. A varredura de potencial partiu do potencial a circuito aberto do
eletrodo de trabalho até + 2,0 Vcs.

45. Ensaios de Perda de Massa Referente as Limas de NiTi

De acordo com a analise dos resultados obtidos a partir das curvas redox e de
polarizacdo anddica, foram realizados ensaios de perda de massa em limas de NiTi.

Os resultados em questdo indicaram um potencial 6timo no qual a lima de NiTi
poderia sofrer corrosdo e a solucdo de teste permaneceria estavel. Assim, foi aplicado
um potencial de + 0,6 Vecs a limas K3 20.06 de NiTi (SDS Kerr, Glendora, CA, USA),
ProTaper F1(Malleifer Instruments-Suica) e MTwo 20.06 de NiTi (VDW Endodontic
Synergy) em Solucdo 3, de composi¢do [NaF 12 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0. Nesse
sentido, a Solucdo 3 foi escolhida e as demais descartadas conforme serd descrito no
item5.1 .

Células de trés eletrodos foram montadas utilizando-se a lima de NiTi como
eletrodo de trabalho, eletrodo de calomelano saturado como referéncia e platina como
contra-eletrodo, conforme a Figura 45. A imersdo da lima foi limitada aos 6,0 mm da
ponta simulando as condicBes de fratura da mesma em um conduto radicular. Foi
utilizado o potenciostato AUTOLAB PGSTAT 302N, que registrou a corrente gerada

durante a aplicacdo do potencial e a carga elétrica total para cada ensaio.

Com base nos resultados obtidos na polarizagdo anddica inicial, foram
selecionados quatro diferentes intervalos de tempo de polarizagdo das limas: 7,5
minutos, 15 minutos, 21,5 minutos, e 30 minutos. Cada ensaio foi realizado cinco vezes
para cada tipo de lima. Uma balanga analitica de alta precisdo foi utilizada para a
medicdo da massa de cada lima antes e apds o ensaio, possibilitando o calculo da perda
de massa ocorrida. Os comprimentos iniciais e finais das limas também foram medidos
possibilitando o célculo da reducdo de comprimento durante os diferentes tempos de

polarizagéo.

69



A morfologia de cada lima foi observada em microscopio Optico antes e ap6s 0s
ensaios de perda de massa.

WE

Figura 45 - Foto da célula de trés eletrodos utilizada nos ensaios de polarizagao.
CE = contra-eletrodo; WE= eletrodo de trabalho (lima K3); RE = eletrodo de

referéncia.
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4.6. Ensaios em Canal Simulado — Polarizacdo Anddica

Foram realizados ensaios em um canal simulado buscando uma maior
proximidade com uma situacdo clinica real. Fragmentos de 3,0 mm da ponta de cinco
limas K3 20.06(SDS Kerr, Glendora, CA, USA), cinco limas ProTaper F1(Malleifer
Instruments-Suiga) e cinco limas MTwo 20.06 (VDW Endodontic Synergy) de NiTi
foram obtidos atraves de fadiga sob flexdo realizada manualmente com o auxilio de
uma pinca hemostatica. Este valor de comprimento foi utilizado devido ao tamanho do
canal simulado no interior do bloco de resina. Os fragmentos foram posicionados no
interior dos blocos de resina - Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Suica- com pressao
suficiente para que o travamento fosse obtido. Uma lima manual tipo K #10 (Dentsply,
Maillefer, Ballaigues, Suica) foi utilizada para a verificacdo da obstrucdo completa do
canal pelo fragmento. O canal simulado contendo o fragmento de lima foi posicionado
sobre uma base pléastica inerte e imersos na solucdo de teste, de forma que a ponta do fio

de platina usado como eletrodo de trabalho fizesse contato com o fragmento.

Para este ensaio, uma célula eletroquimica a trés eletrodos foi utilizada. O
eletrodo de trabalho passou a ser um fio de platina de didmetro igual a 0,1 mm que foi
utilizado para que se obtivesse contato com o fragmento de lima fraturado no interior de
um canal simulado. O eletrodo de calomelano saturado foi utilizado com referéncia e
um eletrodo de platina como contra-eletrodo. Os eletrodos, incluindo o bloco de canal
simulado, foram imersos na Solugdo 3 de [NaF 12g/L + NaCl 1 g/L], pH =50, e
conectados ao potenciostato AUTOLAB PGSTAT 302N. O potencial de +0,6 Vecs foi
aplicado durante 60 minutos e a corrente gerada foi registrada durante este periodo bem
como a carga elétrica total de cada ensaio. A analise radiografica dos canais simulados

foi realizada antes e ap0s 0s ensaios para a verificacdo da dissolucéo do fragmento.

As Figuras 46 a 48 ilustram o sistema descrito.

71



Fragmento da lima no
interior do canal
simulado

Bloco de resina com canal
simulado

Base para o bloco
de resina

Figura 46 - Bloco de resina com canal simulado e fragmento da lima K3 20.06 em

seu interior apoiado em pote acrilico servindo de suporte.
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WE - Fio de Platina
em contato com o
fragmento de lima no
interior de um canal

RE
simulado

CE

Figura 47 - Célula montada contendo bloco de resina com canal simulado e
fragmento da lima K3 20.06. WE= eletrodo de trabalho (Fio de Platina 0,1 mm de
diametro), RE=eletrodo de referéncia (Calomelano), CE= contra-eletrodo
(Platina).
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Fio de platina

Fragmento da lima

Figura 48 - Esquema do ensaio de polarizacdo de uma lima fraturada em um

canal simulado através do contato de uma ponta de platina de 0,1 mm de didmetro.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Curvas de Polarizacdo Anddica
As Figuras 49 a 51 mostram as curvas de polarizagdo anddica, realizadas em

triplicata, obtidas nas Solugdes 1, 2 e 3, respectivamente, conforme a Tabela 2,

mostrada anteriormente.
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—— [NaF 12g/L +Na Cl 1g/L] pH=3,0 (1)
—— [NaF 12g/L +Na Cl 1g/L] pH=3,0 (2)
[NaF 12g/L +Na Cl 1g/L] pH=3,0 (3)

1,0

Potencial (V)

0 5 10 15 20
Densidade de Corrente (mA/Cm?)

25

Figura 49- Curvas de polarizacdo anoddica do eletrodo plano de NiTi em Solugéo 1.

—— [NaF 12g/L + NaCl 1g/L] pH=4,0(1)
0| |7 [NaF 12gL + NaCl 1g/L] pH=4,02)
| |—— NaF 12g/L + NaCl 1g/L] pH=4,0(3)
3 051
>
T
(6]
C
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5 00-
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Figura 50 - Curvas de polarizacao anodica do eletrodo plano de NiTi em Solucéo 2.
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— [NaF 12g/L + NaCl 1g/L] pH=5,0 (1)
10| ——MNaF 129 + NaCl 1giL] pH=5,0 (2)
' [NaF 12g/L + NaCl 1g/L] pH=5,0 (3)
f% 0,5 1
w
2
o
(3}
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Densidade de Corrente (mA/cmz)

Figura 51 - Curvas de polarizacdo anddica do eletrodo plano de NiTi em Solucéo 3.

Todas as solugdes indicaram dissolucdo ativa do NiTi, como o esperado. As
densidades de corrente alcancadas foram maiores na solucdo de pH= 3,0. Uma
comparacgéo entre os resultados obtidos em todas a solucdes pode ser vista na Figura 52.
Com o intuito de que fossem confirmados os resultados obtidos com o estudo realizado
por ORMIGA et al. (2010), ensaios com a Solucdo 4 utilizada pela autora foram
realizados. Observa-se que em todas as solucBes de maior concentracdo de NaF, as

densidades de corrente anodica foram significativamente maiores.
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Figura 52 - Curvas de polarizacdo anodica do eletrodo plano de NiTi nas Solugbes
lad4.

A Figura 53 mostra a imagem do eletrodo plano de NiTi antes e ap6s a

polarizacdo anddica indicando que houve a presenca de corrosao.
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Corrosao

Figura 53 - Eletrodo plano de NiTi analisado por microscopia 6ptica. (A) Eletrodo
antes da polarizacéo. (B) Eletrodo apds a polarizagdo observando presenca de
pites. (C) Eletrodo apds a polarizacao observando presenca de pites com aumento
2X.

Sabe-se que o fluoreto age negativamente sobre o titanio e sobre as ligas que
contém este elemento, podendo favorecer a corrosdo quando em contato com
substancias fluoretadas, sobretudo o NaF (MABILLEAU et al., 2006 , AHN et al., 2006
, BANSIDDHI & DUNAND, 2007, CHATURVEDI, 2009, KAO & HUANG, 2010,
ORMIGA et al., 2010, BARBOSA, 2010, MASAHIRO et al.,2010, QIU et al., 2010,
HORASAWA & MAREK, 2010, WANG et al., 2010, KUMAR et al., 2010, KONDO
et al.,, 2010, VOJTECH et al., 2010, BAI et al., 2011, SIVAKAMUR et al., 2011,
KOCIJAN et al., 2011, KHOURY et al., 2011, GONZALES et al., 2011).
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Comparando as densidades de corrente, a Solugdo 4, de ORMIGA et al.
(2010), ndo ultrapassou 2,5 mA/cm?, enquanto a solucio proposta alcangou densidades
de corrente mais altas de até 15 mA/cm?® Tais resultados mostram que ocorreu a

dissolucdo ativa do material no meio utilizado durante todo o processo.

Quando uma lima endodontica fratura no interior de um conduto radicular, a sua
corrosdo para a desobstrucdo e, consequentemente, adequado tratamento endoddntico
seria interessante. Para tanto, um dispositivo feito com um anodo conectado ao
fragmento da lima através de uma ponta inerte que conduza a corrente elétrica é
necessario. A ponta inerte e o catodo devem ser introduzidos no interior do canal
entrando em contato com o fragmento da lima contendo um eletrolito que garanta a

transferéncia de elétrons do anodo para o catodo (ORMIGA et al., 2010).

Com base nos resultados aqui obtidos, considerou-se optar por uma
concentracdo de fluoreto mais elevada, passando de 5g/L (utilizada por ORMIGA et al.,
2010) paral2g/L. Essa concentracdo foi escolhida em concordancia com o estudo de
SAUNDERS & MCINTYRE (2005), que utilizaram uma concentragdo de fluoreto de
12,3 g/L em seus estudos, sendo considerada aceitavel para o uso na Endodontia por
ndo afetar a dentina e sim causar uma protecdo na mesma. Além disso, em seu estudo,
KOCIJAN et al. (2011) afirmaram que a corrosdao da liga de NiTi depende da
concentragdo do fluoreto. Portanto, aumentando a concentragdo de NaF de 5g/L para
12g/L o objetivo de se obter melhores resultados na dissolugdo do fragmento seria
possivel. Isso significa um menor tempo para a dissolucdo do mesmo, até entdo de 6

horas, quando a Solucéo 4.

Na Odontologia, o Fluor é amplamente utilizado e aceitavel dentro das
indicacdes como a remineralizacdo das estruturas dentarias. GONZALES et al. (2011)
em seus estudos concluiram que o flior aplicado diretamente em raizes dentéarias com
reabsorcao reduziram o avanco desta, assim como o uso deste nas aguas potaveis desde
0 nascimento reduziu a severidade da reabsorcdo radicular dentaria. LI et al. (2007)
utilizaram verniz fluoretado na concentracdo de 22,6g/L e observaram que a alta

concentracdo de fluor ndo afetou a estrutura da dureza dentinaria.
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Ao se estabelecer a concentragdo de 12g/L de NaF na solugdo do presente
estudo, diferentes pH foram testados a fim de que se estabelecesse o potencial de
corrosdo. Os resultados mostraram que a liga de NiTi apresenta dissolucdo anddica nas
Solucdes 1, 2 e 3. A solucdo de escolha foi a 3, de pH 5,0 por apresentar maiores
valores de densidade de corrente, e também por ser mais aproximada do pH fisioldgico
0 que faz com que venha a ser menos agressiva ao tecido dentinario que as de valores de
pH menor, que tendem a provocar a descalcificacdo deste tecido (MARSHALL et al.,
1997).

Os ions liberados pelo processo de corrosdo (Ni, Ti) tm o potencial de interagir
com os tecidos, por meio de diferentes mecanismos. Os efeitos causados no organismo
aparecem devido a influéncia do ion sobre os mecanismos de adesdo bacteriana, por
toxicidade, efeitos subtdxicos ou alergia aos ions metalicos liberados. O Ni poderia
gerar alguns sinais clinicos quando em contato com o organismo (DAHL, 1982). Porém,
ORMIGA et al.(2010) relataram que o Ni gerado durante o processo de dissolucdo ativa
da liga de NiTi ndo tende a afetar os tecidos periapicais ja que ndo ha um

extravasamento por injecao sob pressao desta solugéo.

5.2. Curva Redox das Solugdes e Curvas de Polarizacdo Anddica do NiTi

A Figura 54 mostra a curva Redox da Solucdo 3 e a curva de polarizacéo
anodica do eletrodo de NiTi plano nesta solucdo, testada por trés vezes, e na Solucao 4.
A curva redox demonstra que a densidade de corrente é zero até o potencial de,

aproximadamente, + 0,2 Vecs € a partir deste ponto sofre um aumento consideravel.
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Figura 54 - Comparacédo da polarizacao anoddica e curva redox da Solucéo 3

comparada a polarizacédo anddica da Solucao 4.

No potencial de +0,6Vecs, a densidade de corrente no NiTi é de 0,011 A.cm™.
Nesse mesmo potencial, a densidade de corrente na Platina é de 0,005 A.cm?. A
diferenca entre as duas correntes corresponde a corrente de dissolucdo efetiva do NiTi.
Esse potencial é ligeiramente inferior ao utilizado por ORMIGA et al.(2010) que fora de
+0,7VEecs.

Comparando as densidades de corrente, na Solucdo 4 nédo ultrapassou 0,0025
A.cm?, enquanto que na solucdo proposta alcangou correntes muito mais altas de até
0,030 A.cm™. Tais resultados demonstram que ocorreu a dissolucéo ativa do material no

meio utilizado durante todo o processo.

Com base na andlise gréafica ficou-se estabelecido um potencial de +0,6 Vecs

para a aplicacdo nos ensaios subsequentes.
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5.3. Ensaios de Perda de Massa Referente as Limas de NiTi

Estando definidos a solugéo e o potencial, foi realizada a polarizagcdo anddica de
limas endodonticas de NiTi de trés marcas comerciais mais representativas
odontologicamente no momento atual (SEMAAN et al., 2009). A escolha de tais limas
teve como base a relagdo entre a numeracdo das mesmas. As limas K3 (Sybron Dental
Specialities-Kerr — México) foram inicialmente utilizadas uma vez que haviam sido
previamente utilizadas por ORMIGA et al. (2010) para o estudo da dissolucéo ativa. A
numeracdo 20.06 foi selecionada por apresentar didmetros e conicidade compativeis
com limas de outros sistemas comercialmente disponiveis como a lima ProTaper F1

(Malleifer Instruments-Suica) e a lima MTwo 20.06 (VDW Endodontic Synergy).

5.3.1. Perda de Massa Referente a Limas K3 20.06

A Figura 55 mostra o registro de corrente gerada durante a polarizacdo de uma
lima K3 20.06 em Solucdo 3, ocorrido durante a aplicacdo do potencial constante de

+0,6 Vecs até um tempo maximo de 30 minutos.

8 Aplicagao de +0,6 V__ a lima K3 20.06
7 -
6 -
< °7
E -
3 4
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0 5 10 15 20 25 30
Tempo (minutos)

Figura 55 — Corrente gerada durante a aplicagdo de um potencial de +0,6 Vecs a
lima K3 20.06 de NiTi em Solucdo 3, durante o tempo de 30 minutos .
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Inicialmente, polarizagdes anddicas foram realizadas por trés vezes com a
duracdo de 60 minutos para que fosse verificado em quanto tempo a lima estaria
corroida total ou parcialmente. Contudo, aos 30 minutos as limas apresentaram
dissolucdo total da sua ponta imersa na solucdo. Portanto, estabeleceu-se o tempo
maximo para perda de massa aplicada as limas em 30 minutos. ORMIGA et al. (2010)
realizaram os testes de perda de massa num tempo de 53 minutos. A reducdo de
praticamente metade do tempo utilizado por ORMIGA et al. (2010) mostra que a
Solucéao 3 apresenta maior eficiéncia na dissolucdo anddica de limas endoddnticas que a

Solucéo 4.

Com a definicdo de que o tempo maximo de polarizacdo anoddica das limas seria
de 30 minutos este tempo foi dividido em quatro: 7,5 min, 15 min, 21,5min e 30 min. A
dissolugéo ativa progressiva das limas foi avaliada de maneira mais meticulosa com a
divisdo dos tempos citados acima. De uma mesma forma ORMIGA et al. (2010)

prop6s dividir o tempo total de 53 minutos em quatro tempos.

Houve um aumento significativo da corrente gerada até o tempo de 7,5 minutos. A
partir deste momento, a corrente gerada diminui, porém h& um consumo progressivo do
material. Antes dos 30 minutos, os 6 mm da ponta imersa da lima ja haviam sido
consumidos. A corrente gerada na dissolucdo das limas € menor que a do NiTi plano
devido a geometria complexa das mesmas, o que dificulta o célculo da densidade de

corrente. Além disso, a distribuicdo de corrente na lima polarizada ndo é uniforme.

A Figura 56 e a Tabela 4 demonstram os valores médios de perda de massa,
perda de comprimento das limas e também os valores das cargas elétricas totais geradas
em cada intervalo de tempo. Os valores de perda de massa e de comprimento mostraram
gue houve um consumo dos instrumentos a medida que ocorreu o aumento do tempo de
polarizacdo. O aumento dos valores experimentais de carga elétrica com o tempo

corresponde a dissolucdo do metal.
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Figura 56 - Perda de massa x tempo de limas K3 20.06 deNiTi ap6s a aplicacao de

um potencial constante de + 0,6 Vecs em Solugéo 3.

Tabela 4- Resultados dos ensaios de perda de massa realizados com a aplicacao de
+0,6 Vecs a limas K3 20.06 de NiTi em Solucéo 3, demonstrando os valores iniciais

e finais de massa e comprimento, além do valor da carga elétrica final.

TEMPO (min) 75 15 215 30
MASSA INICIAL (g) 0,3817 0.3799 0,3819 0,3818
MASSA FINAL (g) 0,3813 0,3788 0,3790 0,3785
PERDA DE MASSA 0,0004 0,0011 0,0029 0,0033
(9)
COMPRIMENTO 25 25 25 25
INICIAL (mm)
COMPRIMENTO 24,5 22 20,5 19
FINAL (mm)
PERDA DE 0,5 3,0 45 6,0
COMPRIMENTO
(mm)
CARGA ELETRICA 1,69 5,24 8,23 10,94
©

A Figura 57 mostra através de microscopia dptica o aspecto das limas K3 20.06

mostrando a perda de massa obtida nos diferentes tempos.
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Figura 57 - Comparagéo de limas K3 20.06 de NiTi polarizadas em diferentes

tempos na Solucéo 3 .

Com o intuito de avaliar comparativamente os resultados de perda de massa
obtidos com a Solugdo 3, os mesmos ensaios realizados na solugdo utilizada por
ORMIGA et al. (2010) foram feitos. A Solugdo 4 foi utilizada, sendo que 0 mesmo
potencial de +0,7 Vgcs usado pelos autores foi mantido. Contudo o tempo total de
ensaio foi de 30 minutos, para fins de comparacdo, conforme mostra a Figura 58.
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Figura 58 — Corrente registrada durante a aplicacdo de um potencial de +0,7 Vgcs
a lima K3 20.06 de NiTi em solugdo 4 comparativamente em Solucédo 3 com a

aplicacdo de um potencial de +0,6 Vecs, durante o tempo de 30 minutos .

A Figura 58 mostra que no tempo de 30 minutos a corrente gerada com a
Solucdo 4 chegou em torno de 3 mA, enguanto a corrente gerada com a Solucédo 3
alcancou valor de corrente mais elevado, madximo a 8 mA. Isso demonstra que o
aumento da concentracdo de NaF na solucéo teste do presente estudo, a saber Solugéo 3,
mostrou-se mais eficiente que a Solucdo 4. Além disso, o potencial de +0,7 Vgcs
utilizado, apesar de mais elevado que o potencial proposto no presente estudo (+0,6
VEecs) ndo apresentou maior perda de massa, conforme o descrito pelos autores
ORMIGA et al. (2010).

A Tabela 5 mostra os valores médios de perda de massa, perda de comprimento
das limas e também os valores das cargas elétricas totais geradas em cada intervalo de

tempo.

A Figura 59 mostra as perdas de massa, em gramas, nas solucdes 3 e 4, geradas

em cada intervalo de tempo comparando os valores obtidos em ambas as solugdes.
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Tabela 5 - Resultados dos ensaios de perda de massa realizados com a aplicagdo de

+0,7 Vecs a limas K3 20.06 de NiTi em Solugéo 3, demonstrando os valores iniciais

e finais de massa e comprimento, além do valor da carga elétrica final.

TEMPO (min) 75 15 215 30
MASSA INICIAL (g) 0,3806 0,3849 0,3797 0,3806
MASSA FINAL (g) 0,3802 0,3846 0,3792 0,3800
PERDA DE MASSA 0,0002 0,0003 0,0005 0,0006
)]
COMPRIMENTO 25 25 25 25
INICIAL (mm)
COMPRIMENTO 25 24 24 21
FINAL (mm)
PERDA DE 0 1,0 1,0 4,0
COMPRIMENTO
(mm)
CARGA ELETRICA 1,04 1,29 1,93 3,37
(©
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Figura 59 - Comparacéo perda de massa, em gramas, de limas K3 20.06 de NiTi

polarizadas em diferentes tempos nas Solucdes 3 e 4.
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A Figura 60, complementar a Tabela 5, mostra os valores médios de carga

elétrica gerada em cada intervalo de tempo comparando os valores obtidos em ambas

as solucdes.
12
—— Solugao 3: [NaF 12g/L+NaCl 1g/L] pH=5,0
— Solugao 4:[NaF 5g/L+NaCl 1g/L] pH=5,0
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Figura 60- Resultados dos ensaios de perda de massa realizados a limas K3 20.06

de NiTi, demonstrando os valores finais de carga elétrica em Coloumb.

Os resultados obtidos mostram um aumento progressivo da carga elétrica de
acordo com o tempo, porém no tempo total de 30 minutos ndo houve o consumo total da
ponta da lima imersa na Solucdo 4. Ocorreu uma perda de comprimento e de massa
inferiores as obtidas com a Solucéo 3 proposta, assim como 0 aumento da carga elétrica
ocorreu em menor propor¢do. Tais resultados confirmam que o aumento da

concentracdo de NaF de 5g/L para 12 g/L fez com que a dissolucédo ativa do NiTi fosse
mais eficiente.

A Figura 61 mostra através da microscopia éOptica a perda de comprimento

obtida nas limas K3 20.06 nos diferentes tempos, quando imersas na Solugéo 4.
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Figura 61 - Comparagéo de limas K3 20.06 de NiTi polarizadas em diferentes

tempos na Solugéo 4 .

5.3.2. Perda de Massa Referente a Limas ProTaper F1

Os mesmos procedimentos realizados com as limas K3 20.06 foram feitos com
as limas ProTaper F1.

As Figuras 62 e 63 mostram o registro de perda de massa ocorrido durante a

aplicacdo do potencial constante de +0,6 Vecs num tempo maximo de 30 minutos.
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Figura 62 — Corrente registrada durante a aplicacdo de um potencial de +0,6 Vgcs

a lima ProTaper F1 de NiTi em Solugdo 3 durante o tempo de 30 minutos .
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Figura 63 - Perda de massa x tempo de limas ProTaper F1 de NiTi apos a

aplicacéo de um potencial constante de +0,6 Vecs em Solugéo 3.
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A corrente méxima gerada no tempo de 30 minutos para essas limas ficou em
torno de 5,5 mA. Nos periodo de 7,5 a 21,5 minutos a perda de massa aumentou de
forma constante. A partir dos 21,5 minutos houve um aumento consideravel de perda de

massa do instrumento.

A Tabela 6 demonstra os valores médios de perda de massa, perda de
comprimento das limas e também os valores das cargas elétricas totais geradas em cada
intervalo de tempo. Os valores de perda de massa e de comprimento mostraram que
houve um consumo dos instrumentos & medida que ocorreu 0 aumento do tempo de
polarizagdo. Contudo, comparativamente as limas K3 houve uma menor perda de massa
e comprimento. Isso pode ter sido ocasionado pelas diferencas estruturais e geométricas
das diferentes limas.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de perda de massa realizados com a aplicagdo de
+0,6 Vecs a limas ProTaper F1 de NiTi em solucéo 3, demonstrando os valores

iniciais e finais de massa e comprimento, além do valor da carga elétrica final.

TEMPO (min) 75 15 215 30
MASSA INICIAL (g) 0,4785 0,4789 0,4785 0,4785
MASSA FINAL (g) 0,4783 0,4784 0,4776 0,4751
PERDA DE MASSA 0,0002 0,0005 0,0009 0,0034
@
COMPRIMENTO 25 25 25 25
INICIAL (mm)
COMPRIMENTO 24 245 22,5 20
FINAL (mm)
PERDA DE 1,0 0,5 25 5,0
COMPRIMENTO
(mm)
CARGA ELETRICA 0,761 3,02 3,27 5,32
©

A Figura 64 mostra limas ProTaper F1 utilizadas nos ensaios demonstrando a

corroséo ocorrida na da ponta imersa na solugéo teste nos diferentes tempos.
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Figura 64- Fotografias através de microscopia 6ptica mostrando as alteragdes de

forma da ponta de limas Protaper F1 imersas em Solugdo 3 e submetidas a
polarizagdo anddica: inicialmente (A), durante o tempo de 7,5 minutos (B), 15
minutos (C), 21,5 minutos (D) e 30 minutos (E) .

A Figura 65 mostra através de microscopia Optica a comparacdo da perda de

comprimento das limas ProTaper F1 nos diferentes tempos.
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Figura 65 - Comparacéo de limas ProTaper F1 de NiTi polarizadas em diferentes

tempos em Solucgéo 3.

5.3.3. Perda de Massa Referente a Limas MTwo 20.06

As Figuras 66 e 67 mostram o registro da corrente gerada e de perda de massa

resultantes da polarizacdo anddica de limas MTwo 20.06 durante a aplicagdo do
potencial constante de +0,6 Vecs num tempo maximo de 30 minutos.

94
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Corrente (mA)

T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (minutos)

Figura 66 — Corrente registrada durante a aplicacdo de um potencial de +0,6 Vecs

a limas MTwo 20.06 de NiTi em Solugéo 3, durante o tempo de 30 minutos .
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Figura 67 - Perda de massa x tempo de limas MTwo 20.06 de NiTi apos a aplicacéo

de um potencial constante de +0,6 Vecs em Solugéo 3.
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A corrente registrada no tempo de 30 minutos atingiu valores elevados de 7 mA.
No periodo de 0 a 7,5 minutos a perda de massa ocorreu, contudo dos 7,5 aos 15
minutos a perda de massa aumentou. No intervalo de 15 a 21,5 minutos a perda de

massa foi progressiva, voltando a aumentar a partir dos 21,5 minutos.

A Tabela 7 mostra os valores médios de perda de massa, perda de comprimento
das limas e também os valores das cargas elétricas totais geradas em cada intervalo de
tempo. Os valores de perda de massa e de comprimento mostraram que houve um
consumo dos instrumentos a medida que ocorreu o aumento do tempo de polarizacéo.
Contudo, comparativamente as limas K3 houve uma menor perda de massa e
comprimento, enquanto comparando com a ProTaper uma maior perda de massa e
comprimento. Isso pode ter sido ocasionado pelas diferencas estruturais e geométricas

das diferentes limas.

Tabela 7- Resultados dos ensaios de perda de massa realizados com a aplicacéo de
+0,6 Vecs a limas MTwo 20.06 de NiTi, demonstrando os valores iniciais e finais de

peso e comprimento, além do valor da carga elétrica final.

TEMPO (min) 75 15 215 30
MASSA INICIAL (g) 0,4112 0,4118 0,4096 0,4104
MASSA FINAL (g) 0,4110 0,4106 0,4084 0,4085
PERDA DE MASSA 0,0002 0,0012 0,0012 0,0019
(9)
COMPRIMENTO 25 25 25 25
INICIAL (mm)
COMPRIMENTO 25 24 21 20
FINAL (mm)
PERDA DE 0 1,0 4,0 50
COMPRIMENTO
(mm)
CARGA ELETRICA 0,430 0,840 1,22 5,32
©

A Figura 68 mostra limas MTwo 20.06 utilizadas nos ensaios de polarizagéo
anodica indicando caracteristicas de corrosdo quando imersas na solucdo teste nos

diferentes tempos.
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Figura 68 - Fotografias através de microscopia 6ptica mostrando as alteracdes de

forma da ponta de limas MTwo 20.06 imersas em Solucéo 3 e submetidas a
polarizacdo anddica: inicialmente (A), durante o tempo de 7,5 minutos (B), 15
minutos (C), 21,5 minutos (D) e 30 minutos (E) .

A Figura 69 mostra através de microscopia Optica a comparagdo da perda de
comprimento das limas MTwo 20.06 nos diferentes tempos.
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Figura 69 - Comparacéo de limas MTwo 20.06 de NiTi polarizadas em diferentes

tempos em Solucgéo 3.

5.3.4. Anélise Comparativa da Perda de Massa a Limas K3 20.06, ProTaper F1
e MTwo 20.06

A analise comparativa do percentual de perda de massa pode ser verificada na
Figura 70.
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Figura 70 — Comparacao da perda de massa x tempo de limas K3 20.06, ProTaper
F1 e MTwo 20.06 de NiTi apds a aplicacdo de um potencial constante de +0,6 Vecs

em Solucgéo 3.

As limas K3 20.06 apresentaram o maior percentual de perda de massa, seguida das
limas ProTaper F1 e MTwo 20.06. As limas K3 apresentaram uma maior perda de
massa nos periodos de 15 a 21,5 minutos. As limas ProTaper F1 apresentaram um maior
aumento de perda de massa no periodo final do ensaio, de 21,5 a 30 minutos. As limas
MTwo 20.06 mantiveram a perda de massa constante aumentando gradativamente,

estagnando no periodo de 15 a 21,5 minutos e voltando a aumentar no periodo final do
tempo de ensaio.

A andlise comparativa de perda de comprimento foi verificada na Figura 71. As
limas K3 20.06 apresentaram o maior indice de perda. As limas ProTaper F1 e MTwo
20.06 apresentaram 0 mesmo resultado final de perda de comprimento. As limas K3
apresentaram menor aumento de perda nos primeiros 7,5 minutos e maior aumento de
perda de comprimento nos periodos de 7,5 aos 30 minutos. As limas ProTaper F1

apresentaram um aumento maior que as demais no periodo inicial de até 7,5 minutos,
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tendo uma queda de perda até os 15 minutos e voltando a mostrar consideravel de perda
de tamanho no periodo de 15 a 30 minutos. As limas MTwo 20.06 ndo apresentaram
perda de comprimento até os 7,5 minutos, passando a aumentar gradativamente e

consideravelmente a partir dos 7,5 minutos até o periodo final do tempo de ensaio.
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Figura 71 — Comparacao da perda de comprimento x tempo de limas K3 20.06,
ProTaper F1 e MTwo 20.06 de NiTi ap6s a aplicacdo de um potencial constante de

+0,6 Vecs em Solugéo 3.

A Figura 71 é coerente a Figura 70, pois analisando a Tabela 8 verificou-se que
a lima K3 possui menor massa e teve um percentual de perda de massa, num tempo total
de 30 minutos, de 28,84%. A lima ProTaper possui a maior massa dentre as trés marcas
de limas, possuindo uma menor perda, 27,16%, em relacdo a K3 20.06 e uma maior

perda em relagcdo a MTwo, que fora 26,78%.

Apesar de a lima MTwo possuir menor massa que a ProTaper, as suas

configuracbes geométricas sdo diferentes. A K3 possui secdo transversal com trés
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superficies complexas, a ProTaper triangular convexa e a MTwo em forma de “s
italico”. Isso pode ter sido a provavel causa das diferencas entre essas perdas de massa,
pois a dissolucdo ativa da ponta de 6mm do instrumento pode ocorrer de acordo com a
area de superficie que se encontra em contato com o eletrolito. As diferentes
configuracBes geomeétricas de cada tipo de instrumento favoreceram ou dificultaram o
consumo dos mesmos quando submetidos a polarizacdo anddica. Além disso, pelo fato
da lima ser um eletrodo que contém ponta e arestas de corte, a corrente ndo é distribuida
de maneira uniforme. A perda de comprimento foi maior na K3 20.06 e igual nas

demais limas.

O acabamento superficial das limas também seria outro fator responsavel pela
diferenca de perda de massa entre as mesmas. Segundo CHIANELLO (2005), as limas
K3 e ProTaper apresentaram porcentagens elevadas quando da observagédo da presenca
do angulo de transicdo, sendo na K3 de 87,5% e na ProTaper de 50% das limas
ensaiadas. Em 100% dos casos as limas K3 e ProTaper apresentaram ranhuras em suas
superficies, o que significa, de acordo com SATTAPAN et al. (2000), que estas regides
se tornam pontos de fragilidade podendo gerar fratura dos instrumentos. Concluindo,
CHIANELLO (2005) observou que 100% das limas Protaper apresentaram mais de trés
alteracdes no acabamento superficial durante a analise das fotomicrografias do MEV,
enguanto as limas K3 apresentaram um percentual de 87% de suas amostras. TRIPI et
al. (2006) observaram que a presenca de defeitos de superficie € um fator que afeta a
resisténcia a fadiga. Os autores afirmaram que os instrumentos MTwo possuem mais

defeitos de superficie que as limas K3.

Tabela 8 — Tabela representativa da média das massas inicial e final de
limas K3 20.06, ProTaper F1 e MTwo 20.06, e o percentual de perda de massa ap0s
a polarizagdo anodica, em Solucéo 3, por 30 minutos.

LIMAS MEDIA DA MEDIA DA % DA PERDA DE
MASSA INICIAL | MASSA FINAL MASSA
) )
K3 20.06 0,3813 0,3794 28,84%
ProTaper 0,4786 0,4773 27,16%
MTwo 0,4107 0,4096 26,78%
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A anélise comparativa dos valores de carga elétrica (Q) obtidos ao final de cada
tempo de ensaio pode ser observada na Figura 72. As limas K3 20.06 apresentaram 0
maior indice de carga elétrica, que aumentou progressiva e substancialmente ao longo
do periodo de tempo, seguido das limas ProTaper F1 e MTwo, 0 que demonstra a

correlagéo entre 0 aumento Q e o maior consumo da lima.

Apesar das diferencas nos resultados dos ensaios, as trés limas atingiram o

objetivo esperado de dissolu¢do no meio proposto.

12

—m—Limas K3 20.06

1 ]
10 4 —e— Limas ProTaper F1
Limas MTwo 20.06
||
(]
/./

Carga elétrica (C)

Tempo (minutos)

Figura 72 — Carga elétrica (C) x tempo (minutos) apos a aplicacdo de um potencial
constante de +0,6 Vecs as limas K3 20.06, ProTaper F1 e MTwo 20.06 de NiTi em

Solucéo 3.
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5.4. Ensaios em Canal Simulado - Polarizacdo Anddica

Uma vez definidas a solucdo e a polarizacdo das limas imersas diretamente nessa
solucdo, optou-se por realizar a dissolugéo ativa de fragmentos de 3 mm das limas no
interior de blocos de resina contendo um canal simulado. Esses blocos foram utilizados
para que se avaliassem as dificuldades quando o fragmento era confinado no interior de

um conduto radicular, simulando uma situacao clinica.

A Figura 73 mostra um bloco de resina com canal simulado contendo um

fragmento de lima rotatéria de NiTi em seu interior.

Fragmento de lima

Figura 73 - Bloco de resina com canal simulado contendo o fragmento de 6mm de
lima K3 20.06 em seu interior e a demonstracédo de ndo ultrapassagem da lima

manual K#10 antes do ensaio ser realizado.
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O uso de canais artificiais contidos em blocos de resina possui a vantagem de
padronizacdo da morfologia dos canais, 0 que é impossivel de se obter em dentes
humanos. Tal padronizacdo possibilita 0 uso de um nimero menor de espécimes a
serem ensaiados (OTOBONI FILHO et al., 2006). Entretanto possui a desvantagem de
ndo reproduzir fielmente as variagGes anatdmicas dos condutos radiculares de dentes
humanos, por possuir somente uma geometria e, também, por ndo apresentar a mesma

consisténcia que a dentina radicular.

O tempo de polarizacdo anddica foi aumentado ja que o fragmento da lima se
encontrava confinado entre as paredes do canal simulado, o que dificulta o contato da
solucdo teste com o fragmento. O eletrodo usado para promover o contato com o
fragmento situado no interior do canal foi proposto por ORMIGA et al. (2010),
consistindo em um fio de platina de 0,1 mm de didmetro que foi embutido em tubos
poliméricos concéntricos utilizados como suporte ao fio, para compensar baixa
resisténcia mecanica. Em seu estudo, a autora demonstrou que a ponta de platina por ela
proposta gerou valores de corrente proximos a 1,6 mA durante todo seu ensaio,

indicando a capacidade da ponta de conduzir corrente elétrica.

5.4.1. Polarizacdo Anddica de Fragmento de Lima K3 20.06 no Interior de

um Canal Simulado

A Figura 74 mostra o registro da corrente gerada durante a aplicacdo de um
potencial +0,6 Vecs por meio de uma ponta de platina de 0,1mm de didmetro a um
fragmento de lima K3 20.06 no interior de um canal simulado em bloco de resina

durante 60 minutos.

Optou-se por dobrar o tempo de polarizacdo do fragmento no interior dos blocos,
sendo de 1 hora, pois existem condic¢Oes adversas a polarizagdo, como: confinamento da
lima entre as paredes do bloco, dificuldade de que a solugdo de [NaF 12g/L+ NaCl
1g/L] de pH=5 penetrasse o suficiente para gerar a corrente e a dificuldade do contato

da ponta de platina ao fragmento
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Figura 74 — Corrente registrada durante a aplicacéo de +0,6 Vecs a fragmentos de
lima K3 20.06 no interior de um canal simulado por meio de uma ponta de platina

de 0,1 mm de didmetro.

Os valores iniciais de corrente oscilaram na faixa entre 0,000 mA e 0,18 mA
durante todos os ensaios, que foram realizados em quintuplicata. A média dos valores
totais de carga elétrica gerada foi igual a 0,5968 C. A corrente assumiu valores finais
entre 0,09 mA e 0,015 mA. As correntes s80 menores que no ensaio onde a ponta da

lima era imersa diretamente na solucéo, em funcdo da restri¢do do acesso do eletrolito.

A observacéo atraves da visdo a olho nu dos fragmentos no interior dos canais

simulados mostrou que 0s mesmos permaneciam, poréem a tentativa de ultrapassagem
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pelos fragmentos através de uma lima manual K #10 confirmou a desobstrucdo do canal
simulado, Figura 75.

Ultrapassagem de
uma lima K#10

Figura 75 - Bloco de resina com canal simulado contendo o fragmento de 6mm de
lima K3 20.06 em seu interior e a demonstracéo de ultrapassagem da lima manual

K#10 apds o ensaio ser realizado.
As analises radiograficas ndo mostraram que houve perda de comprimento,

porém a perda de espessura ocorreu ja que a lima manual K #10 ultrapassou o canal

simulado.
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A Figura 76 mostra as radiografias periapicais, inicial e final, da polarizagéo
anodica da lima K3 20.06 fraturada no interior de um canal simulado utilizando a
solucdo 3 num tempo total de 60 minutos. As imagens radiograficas foram escaneadas
com 0 uso de um scanner proprio para digitalizar radiografias (HP ScanJet 3670).

(A) (B) (€) (D)

Figura 76 — Radiografias periapicais do bloco de resina com fragmento de lima K3
20.06 em seu interior. (A) e (B) Antes da polarizagdo anddica com a ndo
ultrapassagem pela lima K#10. (C ) Apos a polarizacédo anodica. (D) Apos a

polarizacdo anddica com a ultrapassagem de uma lima K #10 pelo fragmento.

A avaliacdo por imagem radiografica € um método diagnéstico rotineiro na
pratica odontoldgica e em diversas pesquisas (FERREIRA et al., 2007, PIRES et al.,
2009, ORMIGA et al., 2010). Por este motivo esse tipo de avaliagdo foi empregado no
presente estudo para que se observassem os fragmentos das limas no interior dos canais

simulados antes e ap0s 0 processo da dissolucao ativa.
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5.4.2. Polarizacdo Anddica de fragmento de Lima ProTaper F1 no Interior
de um Canal Simulado

A Figura 77 mostra o registro da corrente gerada durante a aplicacdo de um
potencial +0,6 Vecs por meio de uma ponta de platina de 0,1mm de didmetro a um

fragmento de lima ProTaper F1 no interior de um canal simulado em bloco de resina.
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Figura 77 - Corrente registrada durante a aplicagdo de +0,6 Vecs a fragmentos de
lima ProTaper F1 no interior de um canal simulado por meio de uma ponta de

platina de 0,1 mm de diametro.

Os valores iniciais de corrente oscilaram na faixa entre 0,000 mA e 0,65 mA
durante os ensaios. A média dos valores totais de carga elétrica gerada foi igual a 0,931

C. A corrente assumiu valores finais entre 0,02 mA e 0,35 mA.

Analisando esses resultados aos da lima K3 20.06, podemos perceber valores

mais altos de corrente e carga elétrica. Isso pode ter ocorrido devido a sua geometria
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que permitiu, quando confinada ao interior de um canal simulado, um maior fluxo da

solucdo, aumentando a corrente gerada.

A observacao dos fragmentos no interior dos canais simulados mostrou que 0s
mesmos permaneciam, porém a tentativa de ultrapassagem através de uma lima manual

K # 10 confirmou a desobstrugéo do canal simulado.

As analises radiograficas ndo mostraram que houve perda de comprimento,
porém estima- se que a perda de espessura ocorreu, j& que uma lima manual K #10

ultrapassou o canal simulado, o que ndo ocorrera antes do ensaio (Figura 78).

(A) (B)

(C) (D)

Figura 78— Radiografias periapicais do bloco de resina com fragmento de lima

ProTaper F1 em seu interior. (A) e (B) Antes da polarizacdo anddica com a ndo
ultrapassagem pela lima K#10. (C) Apds a polariza¢do anddica. (D) Apo6s a

polarizacdo anddica com a ultrapassagem de uma lima K #10 pelo fragmento.
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5.4.3. Polarizacdo Anddica de Fragmento de Lima MTwo 20.06 no Interior

de um Canal Simulado

A Figura 79 mostra o registro da corrente gerada durante a aplicacdo de um
potencial +0,6 Vecs por meio de uma ponta de platina de 0,1mm de didmetro a um

fragmento de lima MTwo 20.06 no interior de um canal simulado em bloco de resina.
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Figura 79 - Corrente registrada durante a aplicagdo de +0,6 Vecsa fragmentos de
lima MTwo 20.06 no interior de um canal simulado por meio de uma ponta de

platina de 0,1 mm de diametro.

Os valores de corrente oscilaram na faixa entre 0,0 mA e 0,85 mA durante 0s
ensaios. A média dos valores totais de carga elétrica gerada foi igual a 1,032 C. Os
valores de corrente gerados foi a maior dentre as limas estudadas. Porém, as variagoes

das correntes entre os blocos de 1 a 5 da lima MTwo 20.06 foram grandes, variando de
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correntes muito baixas a muito elevadas. A secdo transversal em forma de “s italico”

poderia ter causado essas alteracdes, pois pode afetar o fluxo do eletrdlito.

Do mesmo modo ocorrido as outras limas, a observacdo a olho nu dos
fragmentos no interior dos canais simulados mostrou que 0s mesmos permaneciam, e a
tentativa de ultrapassagem pelos fragmentos através de uma lima manual K #10
confirmou a desobstrucdo do canal simulado, 0 que ndo ocorrera antes dos ensaios

serem realizados.
As andlises radiograficas também ndo mostram que houve perda de

comprimento, porém a perda de espessura teria ocorrido ja que houve a ultrapassagem

pela lima manual K (Figura 80).

(A) (B) ©) (D)

Figura 80 — Radiografias periapicais do bloco de resina com fragmento de lima

MTwo 20.06 em seu interior. (A) e (B) Antes da polarizacédo anédica com a nao
ultrapassagem pela lima K#10. (C) Ap0s a polarizagdo anddica. (D) Apéds a
polariza¢do anddica com a ultrapassagem de uma lima K #10 pelo fragmento.

112



A aplicagdo do potencial de +0,6 Vecs, a fragmentos de 3 mm de limas no
interior de canais simulados, num tempo total de 60 minutos, mostrou que, por
observacdo de visdo direta e por radiografias, o fragmento ndo desapareceu,
permanecendo no interior dos blocos de resina. Contudo, apesar das diferencas
geométricas estruturais encontradas nos 3mm, devido aos diferentes tipos de lima
utilizadas, a ultrapassagem com uma lima manual K #10 confirmou a desobstrucdo do
conduto, ou seja, a dissolugédo parcial do fragmento. O tempo clinico para a tentativa de
ultrapassagem pelo fragmento para que se conseguisse um tratamento endoddntico
eficaz reduziu consideravelmente, tendo em vista que passou a ser de uma hora e ndo de
seis horas como o obtido por ORMIGA et al. (2010). Isso torna mais viavel o uso do

método da dissolucdo ativa na pratica clinica.

A ultrapassagem do fragmento do instrumento mesmo sem a sua desapari¢ao é
considerado um grande passo rumo ao sucesso clinico, ja que o método realizado com
uma lima nova e fina manual tipo K de pequeno diametro havia sido previamente
descrito por FELDMAN et al. (1974). O fato de se conseguir instrumentar
adequadamente o conduto radicular, através da ultrapassagem do fragmento do
instrumento, faz com que haja uma diminuigdo de microrganismos e restos de tecido
que podem ocasionar insucesso do tratamento endoddntico, podendo gerar posterior

infeccdo.
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6. CONCLUSOES

1. A liga de NiTi sofre dissolucéo ativa mais intensa em solugédo de [NaF 12g/L +
NaCl 1g/L], em pH=5,0 com o potencial de corrosdo de +0,6 Vecs, do que na
solugdo [NaF 5g/L + NaCl 1g/L], em pH=5,0, proposta por ORMIGA et al.

(2010), o que acarretou na diminuicdo do tempo de dissolugdo do NiTi.

2. As polarizagdes de +0,6 Vecs de limas K3 20.06, ProTaper F1 e MTwo 20.06 de
NiTi na solucédo teste resultaram em um consumo progressivo das limas com o
aumento do tempo de polarizacdo. Houve perda de massa, de comprimento e
aumento de carga elétrica progressivamente num tempo total de 30 minutos. Em
ordem decrescente de consumo, as limas K3 20.06 apresentaram maior
dissolucdo, seguidas pelas limas ProTaper F1 e MTwo 20.06.

3. A polarizacdo de +0,6 Vecs dos fragmentos de lima K3 20.06, ProTaper F1 e
MTwo 20.06 no interior de canais simulados durante 60 minutos gerou correntes
mais altas nas limas MTwo 20.06 seguidas pelas ProTaper F1 e K3 20.06. Isso
resultou na dissolucdo parcial do fragmento, pois possibilitou a ultrapassagem
pelo mesmo através de uma lima manual K #10, possibilitando a recuperagdo do

caminho original do canal e a instrumentacao deste em todo o seu comprimento.

4. O tempo em que se conseguiu ultrapassar o fragmento de instrumento fraturado
pode ser reduzido com a utilizacdo da solucdo utilizada, como era o objetivo do
presente estudo. Isso pode vir a viabilizar, no futuro, o uso da técnica de
dissolucdo ativa, atraves de dispositivos apropriados, na pratica clinica

endodontica.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Confeccédo de dispositivo e ponta apropriados de que sejam bons condutores e

apresentem uma adequada resisténcia mecanica.

2. Desenvolver um método que permita mensurar com maior precisao a perda de

massa do fragmento no interior de um canal simulado.

3. Aplicacéo da técnica em dentes humanos extraidos.
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